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RESUM  
En el present projecte s’estudia la viabilitat tècnica i econòmica d’una instal·lació 
de trigeneració en un hospital comarcal. L’actual increment en els costos de 
l’energia i la major consciencia social sobre l’estalvi energètic i la preservació del 
medi ambient ha motivat que un consorci hospitalari es vegi motivat a valorar la 
implementació d’aquest tipus d’instal·lacions d’alta eficiència. 
Amb la intenció posterior de replicar el model en la resta de centres sanitaris del 
consorci, inicialment es realitza l’estudi utilitzant com a referència un hospital. 
RESUMEN 
En el presente proyecto se estudia la viabilidad técnica y económica de una 
instalación de trigeneración en un hospital comarcal. El actual incremento en los 
costos de la energía y la mayor conciencia social sobre el ahorro energético y la 
preservación del medio ambiente ha motivado que un consorcio hospitalario se 
vea motivado a valorar la implementación de este tipo de instalaciones de alta 
eficiencia. 
Con la intención posterior de replicar el modelo en el resto de centros sanitarios 
del consorcio, inicialmente se realiza el estudio utilizando como referencia un 
hospital. 
ABSTRACT 
This project is a technical and economic feasibility study about a trigeneration 
system in a regional hospital. The current energy cost increase and the greater 
social awareness about environment preservation and energy saving has 
motivated to a health consortium to evaluate the implementation of highly 
efficient facilities in a hospital. 
Aiming to replicate this model in the rest of the consortium health centers, this 
study uses a hospital as reference. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
En l’actual marc macro i socioeconòmic on els preu de l’energia augmenta 
constantment, totes les entitats tant privades com públiques tenen un creixent 
interès en la gestió energètica de les seves instal·lacions, immobles, etc. 
Aquesta és la tessitura en la que es troba un dels consorcis sanitaris catalans que 
pretén reduir la despesa energètica dels diferents centres de salut que el 
conformen. Per tal d’arribar a complir aquest objectiu inicialment es planteja 
realitzar un estudi de viabilitat tècnica i econòmica d'una Planta de trigeneració 
que s’adapti als consums energètics d’un un Hospital Comarcal pertanyent al seu 
consorci. 
Cal dir que actualment es viu una situació transitòria en l’àmbit de les 
instal·lacions de producció elèctrica de règim especial d’ençà la publicació del 
Reial Decret-Llei 1/2012, de 27 de gener, que amb l’article 4 suspèn el 
procediment d’inscripció en el Registre de preassignació de retribució 
d’instal·lacions de règim especial previst a l’article 4.1 del Reial Decret-Llei 
6/2009 de 30 abril. 
Sense perjudici d’això dit anteriorment, el Govern podrà restablir 
reglamentàriament la inscripció en el Registre de preassignació de retribució 
quan el context energètic ho requereixi. 
L’ultima llei publicada al respecte és el RDL 9/2013 que fa referència a les 
instal·lacions de producció d’energia elèctrica en règim especial. Aquest reial 
decret no estableix un nou règim retributiu per les instal·lacions de producció 
d’energia elèctrica en règim especial sinó els principis concrets sobre els que 
s’articularà aquest règim. El nou règim retributiu serà aprovat pel Govern més 
endavant mitjançant Reial Decret. 
Aquesta nova norma te un especial impacte en aquest sector d’activitat a la vista 
de la derogació expressa del Reial Decret 661/2007, de 25 maig, pel qual es 
regula l’activitat de producció d’energia elèctrica en règim especial. 
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No obstant aquesta situació d’impàs, i degut a l’absència d’una nova normativa 
vigent que reguli un nou règim retributiu, el present estudi es basarà en el marc 
establer en el Reial Decret 661/2007 de 25 maig.  
Partint d’aquesta base l’estudi de viabilitat s'ha dividit cinc parts: 
Capítol 2: Caracterització de la situació de referència 
Es realitza una exhaustiva anàlisi de la situació energètica de referència, a partir 
de les facturacions dels consums d'energia elèctrica i de gas natural registrats en 
l'últim trienni. L'anàlisi condueix a la determinació de la demanda energètica de 
l'Hospital agrupada en dies laborables, de dilluns a divendres, amb els respectius 
perfils mensuals i horaris , separant els corresponents a la calefacció, aigua 
calenta sanitària i refrigeració. 
Capítol 3: Descripció de les tecnologies de trigeneració 
Descripció del panorama de les millors tecnologies aplicables a les Plantes de 
trigeneració , tant pel que fa als sistemes de generació d'energia elèctrica com a 
les tècniques de refrigeració no convencionals, que utilitzen energia tèrmica en 
lloc de l'energia elèctrica. 
Capítol 4: Selecció d’alternatives 
La selecció de la tecnologia més adaptada a les necessitats energètiques de 
l'Hospital , es tracta en la tercera part, des d'una perspectiva d'acord amb la 
reglamentació que regeix la cogeneració a la Unió Europea i amb dimensió 
adequada a la demanda de calor útil a satisfer per la planta de cogeneració . 
S'han establert les tres alternatives que es consideren, en principi, més 
interessants. 
Capítol 5: Selecció de la solució final 
L'alternativa final es justifica i decideix després d'analitzar els paràmetres que 
defineixen la tecnologia i la rendibilitat econòmica característiques d'aquest tipus 
d'instal·lacions. 
Capítol 6: Anàlisis de la solució final 
Descripció de la planta proposta començant per l'especificació dels equips 
principals, l'anàlisi de la disponibilitat prevista, la producció, el rendiment elèctric 
equivalent ( REE ), l'estalvi d'energia primària ( PES ), les inversions associades 
a l'alternativa proposada, els costos d'operació, manteniment i assegurances, així 
com el càlcul del marge d'explotació , Pay-Back, VAN i TIR. 
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CAPÍTOL 2: 
CARACTERITZACIÓ DE 
LA SITUACIÓ DE 
REFERÈNCIA 
2.1. Activitat de l'hospital Comarcal 
L’edificació sobre la qual es realitza aquest treball correspon a un hospital públic 
que ofereix els serveis assistencials de 25 especialitats i fins a 25 proves 
complementàries des de les diferents àrees assistencials d’hospitalització, 
hospital de dia, cirurgia ambulatòria, quiròfans, sala de parts, consultes 
externes, radiodiagnòstics, laboratori i farmàcia. 
 
Compta amb l'estructura bàsica : 
 Hospitalització amb 117 llits, distribuïts en cinc unitats . 
 Àrea d'atenció ambulatòria per a hospital de dia, 19 . 
 Àrea d'atenció ambulatòria per a cirurgia major ambulatòria, 8 
 Consultes externes i gabinets d'exploració, amb 40 consultoris. 
 Serveis d'urgència amb 11 boxes i 6 llits per pal·liatives. 
 
Al llarg de l’any 2012 l'activitat assistencial va arribar a les següents xifres : 
 altes 7.867 
 parts 785 
 Intervencions quirúrgiques majors 3.987 
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 Consultes externes 110.522 
 urgències 47.816 
 Hospital de dia 5.187 
Disposa d'una estructura humana de 420 persones, que inclou la direcció, 
personal assistencial, personal no qualificat i personal administratiu. 
L'horari de funcionament és de 24/24 hores durant tot l' alio per l'hospitalització i 
urgències, mentre que per a les consultes externes i proves complementàries és 
de dilluns a divendres, 11/24 hores ( des de les 8 a les 19 ) 
La superfície total del complex hospitalari és d'aproximadament 18.000 m2, 
després de l'ampliació de 1.200 m2 ( increment del 7 %) realitzada a principi de 
2011. A efectes d'aquest estudi estimem que la superfície climatitzada és de 
14.400 m2 ( Aprox. 80% del total ), que no inclou el nou edifici de CLI inaugurat 
l'últim trimestre del 2013, perquè compta amb les seves pròpies instal·lacions de 
climatització. 
2.2. Anàlisi de la situació energètica actual 
En tractar-se d' un hospital, l'activitat és contínua i la demanda energètica que 
presenta, tant elèctrica com tèrmica, s'estenen al llarg de tota la jornada i durant 
tot l'any. 
En principi, el consum tèrmic es deu a l’ACS durant tot l'any i a la calefacció 
durant l'hivern, mentre que la demanda elèctrica satisfà les necessitats 
d'enllumenat, ofimàtica, accionament de compressors d'aire i de buit durant tot 
l'any i de les instal·lacions de climatització durant els mesos càlids. 
Actualment l'hospital cobreix la demanda elèctrica important electricitat de la 
xarxa i la demanda tèrmica a partir de gas natural canalitzat, cremat en calderes 
d'oli tèrmic, com veurem, de baixa eficiència. Les dades de partida per al disseny 
de la planta de trigeneració han estat obtinguts de les factures de la companyia 
elèctrica i de gas natural, dels últims tres anys. A continuació es realitza l'anàlisi 
del consum d'energia elèctrica i tèrmica, per separat: 
2.2.1. Energia elèctrica 
El complex hospitalari rep l'energia elèctrica mitjançant una connexió a una 
tensió de 25 kV ( MT ), contractada al mercat lliure amb una tarifa d'accés 6.1 . 
Actualment, des del primer de gener de 2009, té contractat el subministrament 
amb Gas Natural Comercialitzadora . 
La potència contractada és de 600 kW, registrant recàrrecs en diversos mesos  
cada any que no suposen un import significatiu. 
 
Consums elèctrics de l'hospital de l'últim trienni 
Analitzades les factures corresponents als últims tres anys reflectim per a cada 
any els següents paràmetres : 
 Consums registrats 
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 Consum diari 
 Potència mitjana 
Taula 1. Consum elèctric de l’hospital l’últim trienni 
 Dies Consum diari 
(kWh/dia) 
Potència 
mitjana 
(kW) 
Consum 
(MWh) 
2010 365  8505  354 3104 
2011 365  9227  384 3368 
2012 366  9534  397 3480 
 
L’evolució dels paràmetres principals s'indica en el quadre següent on s'ha pres 
com a referència , per a cada un d'ells, l’any 2010  observant que el cost total de 
l'electricitat va experimentar un creixement del 27,9%, mentre el cost per kWh 
va créixer el 14,1 %. El consum d'energia va pujar el 8,5 % el 2011 i el 12,1 % 
el 2012. El terme de potència que va baixar el 2011 el 9,5% va créixer el 2012 
sobre l'any anterior el 19% 
 
Taula 2. Evolució dels consums i costos de l’energia elèctrica (valor 
100 any 2010) 
Any  Terme energia 
  Consum  Cost 
Terme 
de 
potència
Altres 
costos  Cost total de l’electricitat 
  kWh/dia  k€  c€/kWh  k€  k€  k€  c€/kWh 
2010  100,0  100,0  100,0  100,0  100,0  100,0  100,0 
2011  108,5  100,8  92,5  90,5  122,5  101,1  93,2 
2012  112,1  129,9  115,8  107,8  120,9  127,9  114,1 
 
Taula 3. Evolució dels paràmetres elèctrics durant el 2010 
Consum diari Potència mitja Consums Import energia
kWh/dia kW MWh k€
gener 7908 330 245 18
febrer 8150 340 228 18,1
març 8252 344 256 19,1
abril 7834 326 235 17,2
maig 8645 360 268 18,9
juny 9432 393 283 19,9
juliol 9543 398 296 21,6
agost 9206 384 285 16,4
setembre 8336 347 250 17,3
octubre 7638 318 237 17,6
novembre 8680 362 260 20,6
desembre 8407 350 261 19,6
ANY 8505 354 3104 224,3
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Taula 4. Evolució dels paràmetres elèctrics durant el 2011 
 
Taula 5. Evolució dels paràmetres elèctrics durant el 2012 
 
Com a aspectes justificatius de l'increment de consum diari (8,5 %) es troba que 
a l’inici de l’any 2011 es va incrementar el 7% la superfície de l'hospital (1.200 
m2) i al setembre del mateix any va ser substituïda una de les màquines 
refrigeradores marca Carrier per una de nova marca Trane, amb un COP bastant 
més elevat que l'anterior ( 2,88 contra 2,02 ), aspecte que hauria de manifestar-
se per una reducció del consum energètic, que no s'aprecia en la realitat, 
excepte en els mesos de juliol i agost. 
El nou edifici del CLI va començar el seu funcionament a l'octubre 2012 i a les 
dades de facturació que recull la taula, s'inclouen els consums del mateix durant 
el quart trimestre, 25 MWh. No obstant això aquests consums s'han descomptat 
per a la seva representació gràfica, amb l'objecte de tenir una comparació més 
homogènia entre els tres anys analitzats . 
A les taules i gràfics precedents s’observa que els consums i preus no 
evolucionen de manera uniforme al llarg de cada any. Respecte als consums, per 
exemple, al mes d'abril el consum de 2010 cau, mentre que el de 2011 puja de 
forma estranya  La corba de 2010 té dues fortes caigudes a l'abril i octubre . En 
Consum diari Potència mitja Consums Import energia
kWh/dia kW MWh m€
gener 8497 354 263 19,2
febrer 8584 358 249 18,2
març 8371 349 260 17,3
abril 9714 405 291 18,4
maig 9274 386 287 18
juny 10306 429 309 21,7
juliol 11202 467 347 25,6
agost 10620 443 329 17,7
setembre 8906 371 267 17,9
octubre 8266 344 256 16,3
novembre 8495 354 255 17
desembre 8470 353 263 18,8
ANY 9227 384 3377 226
Consum diari Potència mitja Consums Import energia
kWh/dia kW MWh m€
gener 8560 357 265 24,8
febrer 8903 371 249 24
març 8577 357 266 21
abril 8851 369 266 18,8
maig 9465 394 293 20,8
juny 10697 446 321 28,3
juliol 10838 452 336 34,9
agost 10271 428 318 21,3
setembre 9888 412 297 24,3
octubre 9904 413 307 22,3
novembre 9409 392 282 23,1
desembre 9002 375 279 27,9
ANY 9534 397 3480 291,4
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qualsevol cas, és obvi que el consum d'energia elèctrica és molt depenent del 
clima, a causa de la incidència dels compressors de les màquines refrigeradores 
d'aigua. També sorprèn la relativa poca diferència de consums elèctrics entre els 
mesos càlids i freds de l'any, fins i tot considerant que aquests últims han 
registrat temperatures suaus. Una explicació raonable és que les màquines 
refrigeradores funcionen tant a l'hivern com a l'estiu. Lamentablement no es 
disposa d'històrics sobre les hores i potències absorbides per aquestes màquines, 
ni son coneguts amb certesa els perfils de la demanda de fred de les diferents 
dependències de l'Hospital. 
Respecte a l'evolució del preu de l'energia elèctrica, s'observen les variacions 
típiques degudes a l'aplicació dels preus de cada un dels 6 períodes, tal com 
s'aprecia, per exemple, en el els mesos de juliol i agost de cada any. Mentre 
l’any 2011 es va mantenir per sota de l’any anterior, el 2012 ha mantingut una 
tendència alcista que s'estima tindrà més incidència a partir de l'any 2013. 
L’evolució del factor de potència i la potència màxima registrada en cada període 
de facturació s'indica a continuació per als anys 2010 i 2011 ( Les factures de 
2012 no indiquen aquests valors ) 
Taula 6. Evolució dels paràmetres elèctrics durant el 2011 
 
Taula 7. Evolució dels paràmetres elèctrics durant el 2012 
 
Energia 
reactiva 
Factor de 
potència
MVArhr cos phi P1 P2 P3 P4 P5 P6
gener 84 0,95 568 576 472
febrer 69 0,96 548 600 584
març 79 0,96 560 556 548
abril 68 0,96 556 508 572
maig 90 0,95 508 440
juny 106 0,94 566 440
juliol 118 0,93 564 560 448
agost 115 0,93 560
setembre 94 0,94 476 398
octubre 75 0,95 564 564 484
novembre 99 0,93 684 644 504
desembre 110 0,92 520 608 556
ANY 1107 0,94
Potència màxima registrada (kW)
Energia 
reactiva 
factor de 
potència
MVArhr cosphi P1 P2 P3 P4 P5 P6
gener 108 0,93 532 636 584
febrer 93 0,94 532 552 592
març 50 0,98 516 596 580
abril 80 0,96 652 604
maig 107 0,94 572 560
juny 122 0,93 632 612 556 548 524
juliol 113 0,95 660 604 524
agost 100 0,96 664
setembre 63 0,97 696 596 416
octubre 99 0,93 636 552
novembre 98 0,93
desembre 99 0,94 656 640 415
1132 0,95
Potència màxima registrada (kW)
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Observem que el Cos 9, mitjà mensual, oscil·la entre el 0,92 i el 0,98. El de l'any 
2012 no va ser millor que el de aris precedents. Tot i que les factures no 
indiquen l'energia reactiva l'hem calculat a partir de les corbes quart- horàries, 
donant un resultat mitjà de 0,93, i valors horaris compresos entre 0,83 i 1,00, 
aquests últims molt poc freqüents. 
El factor de potència, sense gairebé recàrrecs durant el trienni analitzat, pot 
arribar a tenir importància, ja que amb l'ànim de potenciar l'eficiència energètica 
al BOE, publicat amb data 31 de desembre de 2009, ha establert les noves 
Tarifes Elèctriques per al 2010, en les quals és destacable l'increment que es 
refereix a recàrrecs per reactiva. 
 
Taula 8. Increment del recàrrec per factor de potència 
Cosφ €/kvar 
31/12/12 
€/kvar  
1/1/13 
Increment 
Cosφ>0,95 fins 0,90 0,000013 0,041554 319730% 
Cosφ<0,90 fins 0,85 0,017018 0,041554 144% 
Cosφ<0,85 fins 0,80 0,034037 0,041554 22% 
Cosφ<0,80 0,051056 0,062332 22% 
 
Anàlisi de corbes quart-horàries de 2012 i estimació del perfil mensual i 
diari de la demanda de refrigeració 
 
Al projectar una planta de trigeneració, cal separar la part de consum elèctric 
deguda a força i enllumenat de la deguda al consum dels compressors de les 
instal·lacions frigorífiques. 
Els primers , força i enllumenat, continuaran sent requeriments elèctrics quan es 
posi en marxa la nova instal·lació, mentre que els compressors deixaran de ser 
un equip principal per passar a ser equipament auxiliar per als moments de 
consums punta, en que la màquina de refrigeració, que els substitueixi, no sigui 
capaç de proporcionar l'energia tèrmica suficient. 
Davant l'escassetat de dades directes sobre la demanda de refrigeració de 
l'Hospital, l'anàlisi de les dades quart-horàries és una font d'informació molt útil i 
necessària per establir els perfils de demanda de fred, tant horaris com diaris i 
mensuals. 
De les dades quart-horàries de l'últim trienni, s'han pres especialment en 
consideració els referits a l'any 2012, pel fet que la nova màquina de refrigeració 
d'aigua, amb el COP millorat respecte a les màquines antigues, no funcionava en 
els anys precedents. Del mes d'agost d'aquest any falten la major part de les 
dades, per la qual cosa s'han completat aportant els corresponents als mateixos 
dies d'Agost de l' any anterior. 
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Les dades es refereixen a cada quart d'hora a la potència registrada, i per al seu 
processament s'ha pres en cada hora de l'any la mitjana dels 4 valors 
disponibles. Es disposa per tant de 24 x 365 = 8.760 dades de potència activa i 
altres tants de potència reactiva . 
S'ha realitzat una primera agrupació, separant les dades corresponents als dies 
dilluns a divendres dels dissabtes i diumenges, perquè hi ha una diferència 
notable entre ambdós, a causa de la influència de la Consultes Externes i al 
funcionament de les oficines de l'Hospital. 
S’ha realitzat una segona agrupació, mantenint separats els dos grups indicats, 
per a cada mes i, finalment, una tercera dins de cada grup i mes, segons l'hora 
del dia, ja que les demandes d'energia varien també en funció del mes i de l'hora 
del dia. Òbviament, per les nits no funcionen una sèrie de serveis de l'Hospital, i 
el consum de les màquines refrigeradores és funció de la superfície que s'ha de 
climatitzar, de la temperatura ambient exterior i del grau de ventilació que es 
determini. 
Corn resum de l' anàlisi realitzada hem obtingut les dades de potència mitjana i 
energia consumida , que es recullen en el quadre següent : 
Taula 9. Resumen de l’anàlisi de la corba quart-horaria de l’any 2012 
 
L'agrupació de les dades de les O a les 24 ens dóna, a nivell de tot l' any, com 
resumeixen els resultats que s'indiquen també a la pàgina següent, que 
assenyalen una clara diferència entre el que succeeix en els dies laborables i en 
els festius, i més acusada entre les hores de descans nocturnes, des de les 22 a 
les 7 i les diürnes. S'han requadrat les hores de màxim consum ( de 15 a 16 ) i 
mínim ( de 5 a 6 ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dil-Diu Dil-Div Dis-Diu Dil-Diu Dil-Div Dis-Diu Dil-Diu Dil-Div Dis-Diu Dil-Diu Dil-Div Dis-Diu
gener 31 22 9 744 528 216 357 377 309 266 199 67
febrer 28 20 8 672 480 192 371 395 311 249 190 60
març 31 22 9 744 528 216 358 368 333 266 194 72
abril 30 22 8 720 528 192 369 382 333 266 202 64
maig 31 21 10 744 504 240 394 415 350 293 209 84
juny 30 22 8 720 528 192 446 463 398 321 244 76
juliol 31 23 8 744 552 192 452 472 394 336 260 76
agost 31 21 10 744 504 240 437 451 407 325 228 98
setembre 30 22 8 720 528 192 427 444 379 307 235 73
octubre 31 22 9 744 528 216 413 429 373 307 227 80
novembre 30 21 9 720 504 216 403 418 367 290 211 79
desembre 31 23 8 744 552 192 381 399 330 284 220 63
ANY 365 261 104 8760 6264 2496 401 418 357 3510 2619 892
Energia MWhdies per mes hores per mes Potència mitja kW
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Taula 10. Perfil promig dels consums elèctrics diaris del 2012 
 
Per no fer més prolífica aquesta descripció no es presenten aquí els dates de tots 
els mesos, la suma ha servit per confeccionar la taula i gràfics precedents. 
Només reflectirem els de dos mesos representatius d'hivern i dos d'estiu, per 
exemple gener, febrer, juliol i agost, amb la finalitat d'establir un límit inferior de 
potència, a partir del qual podem assumir la demanda de refrigeració de 
l'Hospital. 
 
Hora kWh Dies kW kWh Dies kW
0 90162 261 345 36159 104 348
1 88702 261 340 35647 104 343
2 87667 261 336 35258 104 339
3 86495 261 331 34828 104 335
4 85558 261 328 34508 104 332
5 85200 261 326 34390 104 331
6 90264 261 346 34832 104 335
7 96894 261 371 35134 104 338
8 114110 261 437 36552 104 351
9 119623 261 458 36359 104 350
10 125618 261 481 37502 104 361
11 128786 261 493 38637 104 372
12 128373 261 492 37797 104 363
13 129906 261 498 38433 104 370
14 130785 261 501 38503 104 370
15 132094 261 506 40367 104 388
16 126176 261 483 38927 104 374
17 122693 261 470 38377 104 369
18 121749 261 466 39821 104 383
19 115585 261 443 38825 104 373
20 111526 261 427 38431 104 370
21 107734 261 413 39140 104 376
22 99640 261 382 37617 104 362
23 92968 261 356 35946 104 346
2618308 261 418 891990 104 357
dissabte i diumengeDilluns a divendres
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Taula 11. Perfil promig del consum elèctric diari del 2012 de Dll-Dv 
 
Taula 12. Perfil promig del consum elèctric diari del 2012 de Ds-Dg 
 
Quan la potència està per sobre de cert límit, que després establirem, tota 
l'energia consumida es deu als compressors de les màquines refrigeradores. Per 
tant, assumim que per climatitzar els edificis existents a l’hospital, hi ha consum 
de fred durant tot l'any. Segons el departament de manteniment , les 
esmentades màquines estan en servei tots els mesos de l'any i tenen la consigna 
Hora kWh kW kWh kW kWh kW kWh kW
0 6.554        298       6.254        313       9.286        404       8.493        404       
1 6.491        295       6.180        309       9.056        394       8.350        398       
2 6.425        292       6.133        307       8.896        387       8.230        392       
3 6.343        288       6.057        303       8.744        380       8.109        386       
4 6.316        287       6.001        300       8.574        373       8.026        382       
5 6.306        287       6.001        300       8.470        368       7.953        379       
6 6.657        303       6.496        325       8.840        384       8.158        388       
7 7.499        341       7.172        359       9.173        399       8.355        398       
8 8.835        402       8.527        426       10.809      470       9.453        450       
9 9.081        413       8.867        443       11.515      501       9.743        464       
10 9.703        441       9.384        469       12.195      530       10.115      482       
11 10.012      455       9.557        478       12.586      547       10.537      502       
12 10.013      455       9.325        466       12.868      559       10.505      500       
13 10.262      466       9.362        468       12.931      562       10.545      502       
14 10.126      460       9.552        478       13.005      565       10.985      523       
15 10.025      456       9.415        471       13.182      573       10.961      522       
16 9.741        443       9.036        452       12.667      551       10.715      510       
17 9.419        428       8.966        448       12.271      534       10.551      502       
18 9.732        442       8.931        447       12.102      526       10.374      494       
19 9.011        410       8.873        444       11.462      498       9.979        475       
20 8.472        385       8.299        415       11.127      484       9.849        469       
21 7.842        356       7.628        381       10.953      476       9.705        462       
22 7.264        330       6.979        349       10.107      439       9.112        434       
23 6.781        308       6.520        326       9.463        411       8.743        416       
198.910   377      189.515   395      260.282   472      227.546   451      
Gener Febrer Juliol Agost
Hora kWh kW kWh kW kWh kW kWh kW
0 2.650        294       2.432        304       3.106        388       3.916        392       
1 2.649        294       2.397        300       3.029        379       3.825        383       
2 2.615        291       2.389        299       2.978        372       3.575        376       
3 2.592        288       2.361        295       2.931        366       3.701        370       
4 2.566        285       2.336        292       2.923        365       3.635        364       
5 2.556        284       2.329        291       2.882        360       3.607        361       
6 2.633        293       2.411        301       2.850        356       3.657        366       
7 2.755        306       2.494        312       2.736        342       3.667        367       
8 2.878        320       2.475        309       2.932        367       3.982        398       
9 2.743        305       2.498        312       2.915        364       3.995        400       
10 2.756        306       2.594        324       3.101        388       4.176        418       
11 2.888        321       2.580        323       3.200        400       4.292        429       
12 2.779        309       2.448        306       2.179        397       4.357        436       
13 2.782        309       2.506        313       3.232        404       4.435        444       
14 2.817        313       2.482        310       3.261        408       4.451        445       
15 2.887        321       2.602        325       3.482        435       4.564        456       
16 2.836        315       2.563        317       3.528        441       4.431        443       
17 2.821        313       2.516        315       3.397        425       4.389        439       
18 3.087        343       2.651        331       3.487        436       4.396        440       
19 3.032        337       2.663        333       3.374        422       4.296        430       
20 2.990        332       2.617        327       3.303        413       4.217        422       
21 2.909        323       2.598        325       3.409        426       4.200        420       
22 2.787        310       2.481        310       3.296        412       3.994        399       
23 2.654        295       2.383        298       3.178        397       3.849        385       
66.662     377      59.806     395      74.709     472      97.607     451      
AgostGener Febrer Juliol
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de fer-les funcionar durant 10 hores en els mesos d'hivern, mentre a la resta de 
l'any romanen sempre en marxa. Per les dades reflectides en el present anàlisi, 
no s'observa que aquest horari sigui realment efectiu, almenys al llarg dels 
mesos computats. 
 
Equips elèctrics principals instal·lats 
Com hem indicat, la connexió es realitza a MI de 25 kV. Es compta amb tres 
transformadors de la marca Diestre de 800 kVA cadascun, sistema de mesura 
amb comptador Landys + Gyr Dialog i quatre bateries de condensadors Ducati de 
180 kVAr cadascuna més una de 60 kVAr, totes en 400 V. 
En el quadre general de distribució hi ha instal·lat un analitzador de xarxes de 
panell per cadascun dels interruptors automàtics de cadascun dels trafos de 
potència. 
L'energia consumida a les instal·lacions d'enllumenat i ofimàtica s'estima en 717 
MWh/any. 
La central d'aire comprimit disposa de dos compressors Worthington Creyssensac 
de 11 kW, que funcionen a una pressió de 8 bar, entre 7.442 i 7.808 hores/any, 
amb percentatges de càrrega de 45 i 28 %, que suposen entre 2.119 i 3.535 
hores/any de càrrega. També disposen d'un assecador de la mateixa marca, de 
0,28 kW i un calderí de 600 litres. S'estima el consum de la central completa, en 
uns 97 MWh/any. 
La climatització i sistemes de renovació d'aire i ventilació, es realitza mitjançant 
unitats de tractament d'aire ( UTA ) situades a les galeries tècniques, amb preses 
d'aire exterior i quatre tubs, dues per a aigua calenta que alimenten una bateria 
per a calefacció, anada i reprenc, i dos per a la bateria d'aigua freda per a 
climatització. Disposen de sistema de regulació de la barreja d'aire i sistema de 
control automàtic de la temperatura de les zones a climatitzar, mitjançant 
sondes de temperatura que actuen sobre vàlvules de tres vies. A les habitacions i 
despatxos, la climatització es realitza mitjançant fancoils a quatre tubs. 
L'aigua calenta procedeix de la sala de calderes i la producció d'aigua freda de 
dos grups refrigeradors, instal·lats a la coberta de l'edifici i a la intempèrie. 
Un dels grups, marca CARRIER, model 30GF 240 A 900 EE, és de l’any 1992 i té 
una potència instal·lada total de 388,30 kW, amb una potència frigorífica segons 
especificacions de 796 kWf, amb una temperatura ambient de 35 ° C i una 
temperatura de l' aigua freda a 7 ° C. El COP és per tant de 2,06. Portant 18 
anys en funcionament, està pròxim al final de la seva vida útil. 
El segon grup instal·lat a partir de Setembre l'any 2011, en substitució d'un altre 
similar al descrit, és de la marca TRANE, model RTAC 250, amb refrigerant HCF-
134a i número de sèrie EKR25I5. Disposa de doble circuit, un amb 2 
compressors de cargol de 111 KW/u i un altre amb un compressor, també de 
cargol, de 160 kW. El condensador sec té 14 ventiladors de 0,75 kW/u. El COP, 
calculat en aquest cas com a quocient entre la potència frigorífica i la potència 
elèctrica suma de compressors i ventiladors del condensador, varia en funció de 
la temperatura de sortida de l' aigua refrigerada i de la temperatura ambient, tal 
com s'indica a la taula annexa. La potència frigorífica nominal ( Estàndard ARI ) 
és de 232,6 T, és a dir 818 Kf i segons opinió dels tècnics de manteniment és 
suficient per atendre les necessitats actuals de l'Hospital. 
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La temperatura de l' aigua freda es distribueix a la xarxa a una temperatura no 
inferior a 11,5 °C, amb un salt tèrmic entre 2 i 5 °C, a causa de problemes de 
condensacions en diversos punts de la xarxa, probablement per aïllaments 
deficients. Per aquest motiu el COP real pot estar comprès entre 3, durant l’estiu, 
i 4 a l’hivern. 
Taula 13. Variació del COP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La instal·lació d'aigua freda disposa d'un dipòsit de 3.000 litres, sobre el qual es 
bomba un circuit primari format per 3 bombes AEG de 11 kW/u, una per a cada 
grup de refrigeració i una de reserva, i un circuit secundari bombant a l' xarxa de 
distribució amb dues bombes AEG de 37 kW/u, que disposen de motors amb 
variadors de freqüència per assegurar el proveïment a tots els punts de la xarxa. 
El sistema de variació de freqüència es troba avariat i no puja per sobre de 32 
Hz, de manera que l'ajust realitza de manualment. S'estima que el consum del 
grup de bombament és de 281 MWh/any. 
El sistema de climatització està format per UTAs, com s’ha indicat, dona servei a 
les zones d'hospitalització (4), passadissos (3), consultes externes (1), 
rehabilitació (1), cafeteria (1), vestíbul (1), radiologia (1), urgències (1), antic 
laboratori (1), sala de parts (1), farmàcia (1), dipòsit de cadàvers (1), 
esterilització (1), vestuaris (1), passadissos quiròfans (1), quiròfans (1), 
reanimació (1), administració (1), sala d'actes (1), bugaderia (1), cuina (1), 
mòduls d’obra nova (3). En total les 29 zones, disposen de 58 equips de les 
marques Koolair, s'airegin, Servoclima i Soler i Palau, amb una potència elèctrica 
instal·lada de 125,5 kW, mitjana de 2,16 kW amb mínim de 0,55 kW i màxim, a 
la cuina, amb 4 kW. 
Lògicament les UTAs es posen en funcionament tant per donar calefacció, corn 
per a la refrigeració i , a més per a la ventilació i renovació de l'aire . 
A més en determinades zones, com ara habitacions d'hospitalització i despatxos, 
es disposa de sistemes complementaris de, climatització a base de fan-coils a 4 
tubs, motor elèctric i doble turbina que a les habitacions són de tipus sostre i als 
despatxos i consultes de terra. Són de la marca Termoven, models FL -300 SE i 
FL -450 4T d'una potència individual de 0,15 kW. 
 
30 ºC 35 ºC
5 3,1 2,7
6 3,15 2,75
7 3,2 2,8
8 3,25 2,85
9 3,3 2,9
10 3,35 2,95
11 3,4 3
12 3,45 3,05
Aire ambientAigua freda 
ºC
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2.2.2. Energia tèrmica 
 
Es disposa de gas natural canalitzat com a combustible el servei va estar 
contractat amb Gas Natural , i des de Desembre del 2009 amb Endesa. La tarifa 
d'accés és la 2.2, i s'utilitza per atendre les necessitats de les cuines i del ACS 
durant tot l'any, a més de calefacció a l'hivern. 
 
Consums tèrmics de l'hospital en l'últim trienni 
 Analitzades les factures de gas natural corresponents als últims tres anys . 
reflectim per a cada any en els dos pròxims quadres, el següent : 
 Consums de GN , terme variable 
 L'import del terme variable , total i per kWh 
 L'import del terme fix 
 L'import de la factura , total i per kWh 
 Els Nm3 consumits de gas natural 
 El poder calorífic superior facturat ( PCS en kWh/Nm3 ) 
Taula 14. Facturació GN 
 
La facturació no reflecteix el consum exacte de cada mes, ja que les lectures es 
realitzen en períodes lleugerament diferents. L'evolució dels paràmetres 
principals s'indica en el quadre següent on s'ha pres com a referència, per a cada 
un d'ells, l'any 2010, observant que el cost total del combustible va experimentar 
un creixement del 27,3 %, mentre el cost per kWh va créixer el 14,3 %. El cost 
del terme variable va experimentar un fort creixement el 2011, el 32,8%, mentre 
que el 2012 es va reduir lleugerament respecte a l'any anterior. El terme fix que 
va pujar el 2011 el 26,3% es va reduir en el 2012 sobre l’any anterior el 20 %. 
El consum d'energia tèrmica va créixer el 8,8 % el 2011 i el 10,4 % el 2012. 
Taula 15. Evolució consum i cost de GN (valor 100 per 2010) 
 
 
 
 
 
 
Fixe
Any Dies MWh k€ c€/kWh k€ k€ c€/kWh mNm3 kWh/Nm3
2010 351 2856 65,27 2,29 10,62 75,89 2,66 238,4 11,98
2011 357 3160 86,7 2,74 13,41 100,11 3,17 262,8 12,02
2012 354 3179 85,83 2,70 10,76 96,59 3,04 264,4 12,02
Import GN Volum GNTerme variable
Consum
Any kWh/dia k€ c€/kWh k€ k€ c€/kWh
2010 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
2011 108,8 132,8 120,1 126,3 131,9 119,2
2012 110,4 131,5 118,1 101,3 127,3 114,3
Cost
Terme 
potència
Cost total de 
l'electricitat
Terme energia
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Taula 16. Evolució dels permeàmetres de GN 2010 
 
Taula 17. Evolució dels permeàmetres de GN 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mes Dies Consum kWh/d
Potencia 
mitjana kW Volumen GN
gener 35             15.384      641           45.461      
febrer 31             14.548      606           37.904      
març 28             12.916      538           30.185      
abril 28             10.742      448           25.119      
maig 32             4.683        195           12.472      
juny 26             3.767        157           8.077        
juliol 30             2.038        85             5.022        
agost 31             1.971        82             5.015        
setembre 27             2.233        93             5.028        
octubre 30             2.656        111           6.537        
novembre 31             11.087      462           28.305      
desembre 22             15.929      664           29.251      
ANY 351          8.137       339          238.376   
Mes Dies Consum kWh/d
Potencia 
mitjana kW Volumen GN
gener 39             16.410      684           52.967      
febrer 27             16.321      6.880        36.959      
març 31             13.018      542           33.789      
abril 26             12.009      500           25.733      
maig 31             6.497        271           16.656      
juny 30             2.605        109           6.497        
juliol 31             1.482        62             3.791        
agost 28             1.700        71             3.997        
setembre 29             2.170        90             5.286        
octubre 31             3.413        142           8.761        
novembre 27             13.383      558           30.337      
desembre 27             17.044      710           38.090      
any 357          8.851       369          262.845   
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Taula 18. Evolució dels permeàmetres de GN 2012 
 
Com ja s’ha indicat anteriorment al començament de l'any 2011, es va 
incrementar el 7% la superfície de l'Hospital ( 1.200 m2), que podria justificar 
part de l'increment del consum diari ( 8,8% ), durant aquest any. 
A les taules s’observa que els consums evolucionen de manera relativament 
uniforme al llarg de cada any, mentre que el preu del combustible segueix una 
tendència oscil·lant  Pel que fa a consums, és obvi que el consum de combustible 
està lligat a la demanda de calefacció i ACS, que al seu torn depèn en gran 
mesura de la temperatura ambient. 
Respecte a l'evolució del preu del gas natural, s'observa que el creixement del 
2011 no ha continuat el 2012. 
 
Instal·lacions tèrmiques existents 
La producció d’aigua calenta per a calefacció i l' ACS de l'Hospital s'obté 
mitjançant combustió del GN en dues calderes d'oli tèrmic que pot escalfar el 
mateix fins 120 °C. 
Mitjançant un bescanviador oli/aigua s'obté aigua calenta, que a 60 °C es 
bombeja a la xarxa de distribució de calefacció, amb el retorn a 50 °C aprox. 
Mitjançant un altre bescanviador oli/aigua s'obté aigua calenta que per un circuit 
tancat transfereix energia tèrmica a un bescanviador de plaques el secundari del 
qual alimenta dos serpentins de dos inter-acumuladors de 1.000 litres/u que 
tenen la missió d'escalfar l'ACS, distribuint-se a través d'un anell per tots els 
edificis de l'Hospital, La temperatura d'anada va a 60 °C i la tornada es torna a 
50 °C aprox. 
Hi ha un tercer intercanviador oli / aigua per donar post-calefacció a quiròfans. 
L’estació de bombeig del circuit primari d'oli tèrmic està formada per 2 bombes 
de 22 kW. El secundari de calefacció general de l'hospital, 2 bombes AEG de 22 
Mes Dies Consum kWh/d
Potencia 
mitjana kW Volumen GN
gener 34             18.700      779           53.393      
febrer 28             16.674      695           39.001      
març 30             13.944      581           34.680      
abril 31             13.073      545           33.581      
maig 26             5.298        221           11.254      
juny 30             1.964        82             4.848        
juliol 33             1.014        42             2.769        
agost 28             1.241        52             2.866        
setembre 28             4.261        178           9.818        
octubre 31             6.369        265           16.451      
novembre 28             7.539        314           17.627      
desembre 27             17.037      710           38.090      
any 354          8.980       374          264.378   
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kW, el de post-calefacció de quiròfan 2 bombes de 1,50 kW, i per al ACS amb 2 
bombes de potència 1,1 kW. 
Aquest disseny no es gens convencional. El motiu del mateix és que originalment 
hi havia la intenció de posar en servei una bugaderia amb un generador de vapor 
i sistema d'assecat. De fet aquests equips van ser instal·lats però mai posats en 
servei. 
Les calderes són de la marca PIROBLOC, model GP 1500, amb un rendiment de 
disseny del 86%, una potència de 1.500 Te/h , o bé 1.740 kW , amb un consum 
previst de gas natural de 186 Nm3/h , o bé 2.029 kW . 
Els cremadors de gas natural de cadascuna de les calderes, són de la marca 
Lamborghini, model 210 PM/15/1, d'una potència màxima de 1.718,5 Te/h, o bé 
1.993 kW, funcionant a una pressió nominal de 700 rnmca, màxima de 1.500 
mmca i mínima 100 mmca. Funciona mitjançant dos graons que no poden 
modular. 
Una sola de les calderes té capacitat pel proveïment de les necessitats de 
l'Hospital durant l'hivern. 
Òbviament durant l'estiu també funciona una caldera únicament pel consum 
d'ACS i el rendiment del sistema, ja en principi deficient, resulta encara pitjor 
durant la major part de l'any. S'evidencia que el sistema té, en el seu conjunt, 
molt baix rendiment i que la planta de trigeneració aportarà una important 
millora, com s'indicarà més endavant. 
 
Demanda d'energia tèrmica a l'Hospital 
 
Cuines 
 
A l’hospital el Gas Natural s'utilitza a les cuines i a les calderes. Es disposa d'un 
comptador independent per a les cuines. Això ha permès registrar els consums 
mitjans diaris que s'indiquen a la taula. 
Taula 19. Consum diari de GN en kWh PCS 
 
 
 
 
 
Per determinar dimensionar la potència de la planta de cogeneració són 
interessants els consums tèrmics de les calderes, la producció s'aplica 
exclusivament a la satisfacció de les necessitats d'ACS i de calefacció del 
complex hospitalari. 
 
 
 
cuines calderes total
2010 295 7841 8137
2011 377 8434 8811
2012 351 8535 8887
Any kWh PCS
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Aigua calenta sanitària ( ACS ) 
 
Hi ha dos comptadors per mesurar els consums d'aigua, un que mesura el volum 
de l'aigua neta tractada per una instal·lació de descalcificació i un altre que 
mesura el total rebut i facturat per la companyia subministradora. 
 
Les dades de consums d'aigua de dos comptadors són els següents : 
 
Taula 20. Dades del consum d’aigua d’ambdós comptadors 
 
S’observa un consum total d'aigua facturada molt irregular i , probablement, 
excessiu per a la grandària de l'Hospital, que ha estat reduït en els últims mesos 
de l'any 2012 després de detectar i corregir fuites d'aigua. No obstant això, el 
consum d'aigua descalcificada es mostra estable dins de l'últim trienni. A la taula 
següent s’han recollit els consums mensuals d'aigua descalcificada, observant 
que es pot realitzar una distribució mensual uniforme, ja que no s'aprecia un 
patró ben definit. Probablement les variacions en els percentatges, en algun dels 
anys, es deuen a defectes de lectura o bé a causes arbitràries. 
 
Taula 21. Volum mensual d’aigua descalcificada en m3 
 
L’aigua descalcificada s’utilitza per ACS, neteja cunyes d'urgències, esterilització i 
rentadora d'endoscòpies. S'estima que el 90% correspon al ACS, de manera que 
assumirem per als càlculs d'aquest estudi dos supòsits: 
 El volum diari d'ACS serà uniforme durant tot l'any. 
 L'esmentat consum d'ACS serà: 18,65 x 1000 x 0,90 = 16.787 litres/dia 
Per la mida de l'Hospital es considera un volum d'ACS alt, ja que si s’apliquen els 
criteris indicats en el Codi Tècnic d'Edificació un volum raonable seria el següent: 
Mes
gener 422 9,7% 77 2,0% 326 4,9% 545 8,2% 542 8,0%
febrer 435 10,0% 256 6,7% 294 4,4% 527 7,9% 544 8,0%
març 461 10,6% 403 10,6% 326 4,9% 589 8,8% 320 4,7%
abril 400 9,2% 318 8,4% 1299 19,6% 543 8,1% 492 7,2%
maig 416 9,6% 435 11,5% 756 11,4% 539 8,1% 468 6,9%
juny 392 9,0% 383 10,1% 490 7,4% 548 8,2% 577 8,5%
juliol 427 9,8% 319 8,4% 611 9,2% 640 9,6% 713 10,5%
agost 294 6,8% 326 8,6% 501 7,5% 651 9,7% 770 11,3%
setembre 359 8,2% 315 8,3% 460 6,9% 493 7,4% 791 11,6%
octubre 322 7,4% 325 8,6% 561 8,4% 521 7,8% 653 9,6%
novembre 289 6,6% 315 8,3% 521 7,8% 548 8,2% 437 6,4%
desembre 135 3,1% 325 8,6% 499 7,5% 541 8,1% 501 7,4%
Any 4352 100,0% 3797 100,0% 6644 100,0% 6685 100,0% 6808 100,0%
201220102008 2009 2011
Any Dies Descalcificada/Facturada
Descalcificada Facturada Descalcificada Facturada %
2008 364 4.352               38.293        11,96 105,20 11,37%
2009 362 3.797               37.415        10,49 103,36 10,15%
2010 363 6.643               34.429        18,30 94,85 19,29%
2011 366 6.685               42.638        18,27 116,50 15,68%
2012 365 6.808               33.728        18,65 92,41 20,19%
Comptadors m3 Consum diari
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Taula 22. Consum típic d’ACS en hospitals aplicant els criteris del CTE 
 
 
 
 
 
 
L’energia tèrmica necessària per escalfar el volum d'ACS abans indicat s’obté 
calculant la calor sensible necessària per escalfar l'aigua de la xarxa des de la 
temperatura d'entrada de l' aigua freda ( AF °C ) fins als 70°C. 
 
Taula 23. Estimació de la demanda d’energia tèrmica per ACS 
 
 
El perfil de la demanda d’ACS s’ha estimat aplicant per cada dia la següent taula: 
 
Taula 24. Perfil de demanda horària d’ACS 
Hora % gener febrer març abril maig juny juliol agost setembre octubre novembredesembre
0 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
1 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
2 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
3 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
4 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
5 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
6 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
7 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
8 6,0% 73 71 69 67 66 64 63 64 66 67 69 73
9 6,0% 73 71 69 67 66 64 63 64 66 67 69 73
10 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
11 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
12 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
13 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
14 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
15 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
16 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
17 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
18 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
19 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
20 5,0% 61 60 58 56 55 54 53 54 55 56 58 61
21 5,0% 61 60 58 56 55 54 53 54 55 56 58 61
22 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
23 3,9% 47 46 45 43 43 42 41 42 43 43 45 47
Mes litres/dia m3/mes AF ºC MWh % kWh/dia
gener 16.787     520,4 8 37,5 9,1% 1210,4
febrer 16.787     470,0 9 33,3 8,1% 1190,9
març 16.787     520,4 11 35,7 8,7% 1151,9
abril 16.787     503,6 13 33,4 8,1% 1112,8
maig 16.787     520,4 14 33,9 8,2% 1093,3
juny 16.787     503,6 15 32,2 7,8% 1073,8
juliol 16.787     520,4 16 32,7 7,9% 1054,3
agost 16.787     520,4 15 33,3 8,1% 1073,8
setembre 16.787     503,6 14 32,8 8,0% 1093,3
octubre 16.787     520,4 13 34,5 8,4% 1112,8
novembre 16.787     503,6 11 34,6 8,4% 1151,9
desembre 16.787     520,4 8 37,5 9,1% 1210,4
Any 16.787     6127,3 411,4 100% 1127,5
Quantitat Concepte CTE l/dia
117 Llits 55 6435
420 Personal 3 1260
131 Urgencies 3 393
417 Consultes 3 1251
300 Menjars 5 1500
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Calefacció 
 
La demanda d'energia tèrmica es calcularà aplicant els consums de GN després 
de descomptar el necessari per atendre les cuines i l'escalfament d'ACS. Aquest 
últim calculat a partir de la demanda definida en l'apartat anterior: 
 
Consum diari mitjà de GN per a ACS: 1.127 / ( 0,8 x 0,9) = 1.565 kWh/dia. 
 
S’ha determinat, en un apartat anterior, el consum diari mitjà de GN a les 
calderes ( en kWh PCS ). Per tant el corresponent a calefacció serà: 
 Any 2010  7.841 – 1.565 = 6.276 kWh/dia 
 Any 2011  8.434 - 1.565 = 6.868 kWh/dia 
 Any 2012  8.535 - 1.565 = 6.970 kWh/dia 
 
Per tant la demanda tèrmica de calefacció de l'Hospital serà: 
 Any 2010  6.276 x 0,8 x 0,9 = 4.519 kWh/dia 
 Any 2011  6.868 x 0,8 x 0,9 = 4.945 kWh/dia 
 Any 2012  6.970 x 0,8 x 0,9 = 5.018 kWh/dia 
 
Aquest mateix raonament s'ha estès a cadascun dels mesos del trienni i 
considerant l'homogeneïtat entre els dos últims anys s'ha realitzat la mitjana 
entre tots dos, concloent finalment que el perfil de la demanda conjunta de calor 
per ACS i calefacció que es considera en el present estudi serà la següent: 
Taula 24. Estimació de la demanda d’energia tèrmica per 
ACS+calefacció 
Mes Dies kWt kWht/dia MWht
gener 31             516           12.384      383,9        
febrer 28             492           11.808      330,6        
març 31             393           9.432        292,4        
abril 30             365           8.760        262,8        
maig 31             166           3.984        123,5        
juny 30             58             1.392        41,8          
juliol 31             27             648           20,1          
agost 31             33             792           24,6          
setembre 30             86             2.064        61,9          
octubre 31             136           3.264        101,2        
novembre 30             303           7.272        218,2        
desembre 31             500           12.000      372,0        
ANY 365           256           6.150        2.232,9     
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Donada la superfície climatitzada de l'Hospital la demanda de calor estimada 
porta a les ràtios següents : 
 
 ACS  411.332/14.400 = 29 kWh/m2/any 
 Calefacció 1.820.828/14.000 = 126 kWh/m2/any 
 Total calor 2.232.160/14.000 155 kWh/m2/any 
 
Refrigeració 
 
El perfil de la demanda d'energia frigorífica de l'Hospital és la deguda únicament 
a la climatització i l'obtindrem indirectament per estimació de l'energia 
consumida a les màquines refrigeradores d'aigua i aplicació del COP estàndard de 
les mateixes. 
 
Com ja s'ha indicat no es coneix el consum d'energia elèctrica específicament 
dedicada a les màquines refrigeradores i tampoc es coneixen les hores de 
funcionament. Per tant, s’utilitzarà l'anàlisi, presentat en l'esmentat apartat, 
sobre les dades quart-horaries discriminades entre els dies dilluns a divendres i 
dissabtes a Diumenges i agrupats hora a hora, per a cada un dels mesos de l'any 
2012 quan ja estava en servei la nova màquina refrigerador Trane. 
 
S'ha realitzat un model matemàtic per calcular la demanda de refrigeració 
fonamentat en les següents hipòtesis : 
 Agrupem l’energia elèctrica total T, entre dos grups de consumidors 
 R = La específicament consumida per les màquines refredadores 
 E = La resta de l'energia consumida a l'Hospital 
 S’estima que durant tot l’any la R equival a una potència mitjana de: 
 De dilluns a divendres 250 kW 
 Dissabtes i diumenges 210 kW 
 Es considera que l'energia R segueix un perfil mensual i diari semblant al 
que segueix l'energia T. 
 Conseqüentment, la E es calcularà per diferència en cada moment , o 
període considerat, entre la T i la R ( E = TR ). 
 Durant 6 mesos a l' any, la refrigeradora funciona durant 10 hores diàries 
coincidint, amb els mesos més freds i la resta de l'any està en servei 
continu. 
 El COP aplicables , vam veure que depèn de les temperatures de l'aigua 
refrigerada i de l'ambient . Atès que la temperatura de l'aigua freda és del 
ordcn9 dels 12 ° C tot l'any , prendrem per al COP un valor mitjà de 3,30. 
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El resultat de l'aplicació del model així definit condueix a les dades que es 
resumeixen en les taules i gràfics que s'indiquen a continuació. Per no estendre 
en la presentació s'adjunten les dades totals i els mesos de gener i juliol, com 
més representatius. 
Taula 25. Consum elèctric màquina de refrigeració any 2012 de Dll-Dv 
 
Taula 26. Consum elèctric màquina de refrigeració any 2012 de Ds-Dg 
Hora
kWh Dies kW kWh kW kWh KW
0 24.971      153           163           -             -       4.534      197     
1 24.398      153           159           -             -       4.381      190     
2 24.028      153           157           -             -       4.275      186     
3 23.615      153           154           -             -       4.185      182     
4 23.240      153           152           -             -       4.065      177     
5 23.041      153           151           -             -       3.979      173     
6 24.206      153           158           -             -       4.083      178     
7 24.927      153           163           -             -       4.066      177     
8 28.791      153           188           -             -       4.795      208     
9 48.077      261           184           3.050        139     5.210      227     
10 50.486      261           193           3.370        153     5.574      242     
11 51.760      261           198           3.519        160     5.798      252     
12 51.594      261           198           3.541        161     6.102      265     
13 52.210      261           200           3.713        169     6.084      265     
14 52.563      261           201           3.533        161     6.112      266     
15 53.089      261           203           3.366        153     6.220      270     
16 50.711      261           194           3.380        154     6.017      262     
17 49.311      261           189           3.234        147     5.804      252     
18 48.931      261           187           3.594        163     5.685      247     
19 30.007      261           196           -             -       5.370      233     
20 29.797      153           195           -             -       5.249      228     
21 29.323      153           192           -             -       5.275      229     
22 27.337      153           179           -             -       4.855      211     
23 25.777      153           168           -             -       4.563      198     
872.190    184           34.300      156     122.281   222     
100% 100% 3,9% 85       14,0% 121     
Gener JuliolDll - Dv
Hora
kWh días kW kWh kW kWh KW
0 10.021      61             164           -             -       1.472      184     
1 9.752        61             160           -             -       1.418      177     
2 9.630        61             158           -             -       1.383      173     
3 9.449        61             155           -             -       1.357      170     
4 9.325        61             153           -             -       1.363      170     
5 9.279        61             152           -             -       1.329      166     
6 9.212        61             151           -             -       1.276      159     
7 9.115        61             149           -             -       1.148      143     
8 9.660        61             158           -             -       1.280      160     
9 14.994      104           144           894           99       1.272      159     
10 15.465      104           149           849           94       1.406      176     
11 15.933      104           153           923           103     1.454      182     
12 15.587      104           150           857           95       1.471      184     
13 15.849      104           152           828           92       1.495      187     
14 15.878      104           153           859           95       1.521      190     
15 16.647      104           160           834           93       1.657      207     
16 16.053      104           154           857           95       1.768      221     
17 15.826      104           152           869           97       1.662      208     
18 16.422      104           158           1.062        118     1.687      211     
19 10.443      61             171           -             -       1.619      202     
20 10.374      61             170           -             -       1.566      196     
21 10.742      61             176           -             -       1.640      205     
22 10.384      61             170           -             -       1.596      199     
23 9.947        61             163           -             -       1.553      194     
295.987    156 8.832        98 35.393    184
100% 100 3,0% 63 12,0% 118
Ds - Dg Gener Juliol
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Taula 27. Demanda de refrigeració any 2012 de Dll-Dv 
 
 
Taula 28. Demanda de refrigeració any 2012 de Ds-Dg 
 
Hora
kWh días kW kWh kW kWh KW
0 82.406      153           539           -             -       14.962    651     
1 80.515      153           526           -             -       14.457    629     
2 79.293      153           518           -             -       14.109    613     
3 77.930      153           509           -             -       13.811    600     
4 76.691      153           501           -             -       13.413    583     
5 76.036      153           497           -             -       13.132    571     
6 79.879      153           522           -             -       13.472    586     
7 82.260      153           538           -             -       13.418    583     
8 95.011      153           621           -             -       15.823    688     
9 158.654    261           608           10.066      458     17.194    748     
10 166.605    261           638           11.121      506     18.395    800     
11 170.807    261           654           11.614      528     19.134    832     
12 170.259    261           652           11.686      531     20.137    876     
13 172.292    261           660           12.253      557     20.078    873     
14 173.458    261           665           11.657      530     20.169    877     
15 175.194    261           671           11.106      505     20.526    892     
16 167.345    261           641           11.154      507     19.855    863     
17 162.726    261           623           10.671      485     19.154    833     
18 161.474    261           619           11.861      539     18.761    816     
19 99.023      153           647           -             -       17.721    770     
20 98.330      153           643           -             -       17.321    753     
21 96.765      153           632           -             -       17.407    757     
22 90.213      153           590           -             -       16.023    697     
23 85.063      153           556           -             -       15.058    655     
2.878.229  261 606 113.189    514 403.530   731
100% 100 3,9% 85 14,0% 121
Dll - Dv Gener Juliol
hora
kWh días kW kWh kW kWh KW
0 32.650      61             535           -             -       4.856      607     
1 31.791      61             521           -             -       4.678      585     
2 31.417      61             515           -             -       4.564      571     
3 30.830      61             505           -             -       4.477      560     
4 30.422      61             499           -             -       4.499      562     
5 30.301      61             497           -             -       4.384      548     
6 30.097      61             493           -             -       4.209      526     
7 29.823      61             489           -             -       3.788      474     
8 31.517      61             517           -             -       4.223      528     
9 51.564      104           496           2.951        328     4.196      525     
10 53.029      104           510           2.802        311     4.639      580     
11 54.565      104           525           3.047        339     4.797      600     
12 53.165      104           511           2.828        314     4.853      607     
13 54.007      104           519           2.731        303     4.933      617     
14 54.081      104           520           2.835        315     5.018      627     
15 56.713      104           545           3.753        306     5.469      684     
16 54.623      104           525           2.827        314     5.836      729     
17 53.951      104           519           2.869        319     5.486      686     
18 56.241      104           541           3.505        389     5.567      696     
19 33.914      61             556           -             -       5.343      668     
20 33.749      61             553           -             -       5.167      646     
21 35.032      61             574           -             -       5.411      676     
22 33.837      61             555           -             -       5.266      658     
23 32.396      61             531           -             -       5.126      641     
989.715    104 516 30.148      3238 116.785   608,375
100% 100 3,0% 63 12,0% 118
JuliolDs - Dg Gener
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Taula 29. Demanda total de refrigeració any 2012 
 
 
Taula 30. Taula resum de l’estimació de la demanda de refrigeració 
 
Donada la superfície climatitzada de l'Hospital la demanda de refrigeració 
estimada dóna les ràtios següents, que poden considerar-se raonables : 
 
 Refrigeració   3.855 kWhf/any / 14.400 = 268 kWhf/m2/any 
 Màquina de refrigeració 1.168,21 kWhf/any / 14.400 = 81 kWhe/m2/any 
 COP mitjà   268 / 81 = 3,31 kWhf/kWhe 
 
2.3. Demandes totals d'energia amb 
trigeneració 
 
La trigeneració, com veurem amb més detall, es fonamenta en aprofitar la calor 
útil de la cogeneració per produir aigua refrigerada en màquines, d'adsorció o 
d'absorció, que són alimentades mitjançant aigua calenta. Per tant necessitem 
traslladar totes les demandes d'energia tèrmica analitzades en els anteriors 
apartats, a demandes d'aigua calenta . 
Per tant haurem de considerar un determinat COP perquè la demanda de 
refrigeració es tradueixi en demanda d'aigua calenta, tal com es presenta a la 
taula de la pàgina següent que reuneix les dades necessàries per dimensionar la 
planta de trigeneració, com es tracta més endavant. 
kWh Dies kWf kWh kWf kWh KWf
3.854.986  365           580           142.335    459           ##### 699         
100% 100           3,7% 79             13,5% 121         
Gener Juliol
Dll a Dg Dill a Dv Ds a Dg Dll a Dg Dill a Dv Ds a Dg Dll a Dg Dill a Dv Ds a Dg Dll a Dg Dill a Dv Ds a Dg
gener 31 22 9 310 220 90 459 514 324 142,3 113,2 29,1
febrer 28 20 8 280 200 80 500 567 331 139,9 113,5 26,5
març 31 22 9 310 220 90 482 510 411 149,3 112,3 37
abril 30 22 8 720 528 192 427 435 406 307,6 229,7 77,9
maig 31 21 10 744 504 240 519 546 463 386,2 275 111,2
juny 30 22 8 720 528 192 681 703 621 490,3 371,2 119,2
juliol 31 23 8 744 552 192 699 731 608 520,3 403,5 116,8
agost 31 21 10 744 504 240 661 665 652 491,5 335,1 156,4
setembre 30 22 8 720 528 192 519 642 557 445,6 338,7 106,9
octubre 31 22 9 744 528 216 575 591 536 427,8 312 115,8
novembre 30 21 9 300 210 90 637 679 538 191,1 142,7 48,4
desembre 31 23 8 310 230 80 526 571 394 163 131,4 31,5
ANY 365 261 104 6646 4752 1894 580 606 516 3854,9 2878,3 976,7
Potència mitjana kWf Energia MWhfDies per mes Hores per mes
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Taula 30. Demanda total d’energia amb trigeneració 
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CAPÍTOL 3: 
DESCRIPCIÓ DE LES 
TECNOLOGIES DE 
TRIGENERACIÓ 
3.1. Aspectes generals 
 
Tradicionalment, les plantes termoelèctriques, que transformen l'energia química 
d'un combustible en electricitat mitjançant motors de combustió interna 
alternatius o turbines, convertien únicament un 30% de l'energia primària 
consumida en energia útil. La resta d'energia no utilitzada corresponia a energia 
dissipada en forma de calor. Aquest malbaratament d'energia provoca: 
 Malbaratament innecessari de combustible 
 Majors emissions contaminants 
 Baixa rendibilitat econòmica de la planta 
Posteriorment s’han desenvolupat usos més eficients, amb major aprofitament 
energètic. És el cas de la cogeneració, que ha permès aprofitar part de la calor, 
aconseguint rendiments de l'ordre del 80%. La producció combinada de calor i 
electricitat ( CHP ) s'aplica en la indústria i en el sector terciari on hi ha demanda 
simultània d'electricitat i calor i, generalment, quan les hores anuals d'operació 
excedeixen de 4000. 
Quan a la indústria hi ha una necessitat significativa de refrigeració, o bé al 
sector terciari, climatització d'edificis en temporada estival, la calor útil de la 
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planta de cogeneració pot emprar-se en la producció frigorífica, mitjançant cicles 
de refrigeració per absorció o adsorció. D'aquesta manera, s'aconsegueix 
l'aplicació de la calor tant en els mesos càlids corn en els mesos freds, ampliant 
el concepte de cogeneració al que s'ha anomenat trigeneració, que és, per tant , 
la producció conjunta, d'energia elèctrica o mecànica i d'energia tèrmica útil, 
calor i fred, a partir de la mateixa font d'energia primària. 
S'empra un motor tèrmic ( dièsel, gas natural, turbina de gas o vapor ) que, en 
la majoria dels casos, produeix electricitat mitjançant la seva acoblament a un 
alternador. La calor a utilitzar s'obté a partir de l'aigua de refrigeració del 
lubricant, de les camises i dels gasos d'escapament. Una part d'aquesta calor 
s'aprofita en la màquina d'absorció/adsorció per generar fred. En definitiva , la 
trigeneració és un sistema de cogeneració al qual s'ha incorporat una màquina 
d'absorció/adsorció per aconseguir la refrigeració quan interessa. En el cas que 
es planteja , es produirà energia per satisfer necessitats d'electricitat , calefacció 
, aigua calenta sanitària i fred al centre hospitalari. 
Una instal·lació de trigeneració es compon fonamentalment de dos conjunts 
tecnològics: un mòdul de cogeneració i la planta de refrigeració, que analitzarem 
a continuació. 
3.2. Mòduls de cogeneració 
El mòdul de cogeneració està definit pel sistema que transforma la font d'energia 
primària en electricitat i calor. La part fonamental, per tant, és el motor tèrmic 
que produeix l'energia elèctrica i tèrmica. A continuació es descriuen breument 
les tecnologies convencionals disponibles més importants: 
3.2.1. Cicle Brayton, turbines de gas ( TG ) 
 
Bàsicament està compost per tres parts principals: un compressor, una càmera 
de combustió i una turbina. Les turbines de gas operen sobre la base del principi 
del cicle Brayton, on l'aire comprimit és barrejat amb combustible i cremat sota 
condicions de pressió constant. El gas calent produït s'expandeix a través dels 
àleps de la turbina fent-la girar desenvolupant treball mecànic. En una turbina de 
gas amb una eficiència del 33%, aproximadament 2/3 del treball produït s'usa 
per alimentar el compressor. L'altre terç està disponible per generar electricitat a 
través d'un alternador connectat al seu eix. 
La calor procedent dels gasos d'escapament s'aprofita en calderes de 
recuperació. La combustió es produeix amb excés d'aire , el que provoca que els 
gasos arribin a la turbina amb aproximadament un 15% de 02. És en aquesta 
secció d'entrada a la turbina on es produeixen les més altes temperatures del 
cicle, arribant a aconseguir 1.300 ºC. Els gasos d'escapament surten de la 
turbina a més de 500 ºC. 
En el cas de turbines petites treballant a baixes pressions, es pot afegir un 
regenerador, que és un intercanviador de calor que aprofita la calor dels gasos 
d'escapament per preescalfar l'aire que entra a la cambra de combustió. Per 
contra, en les turbines de gas amb altes pressions de treball convé refrigerar 
l'aire abans d'entrar en l'etapa de compressió permetent, a causa de la major 
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densitat de l'aire refredat, introduir major massa de comburent i generar més 
potència. 
El factor limitant per la quantitat de combustible utilitzat és la temperatura dels 
gasos que puguin suportar els àleps de la turbina i altres parts de la mateixa. 
Amb els avenços en l'enginyeria dels materials, aquests límits van augmentant. 
Els combustibles amb què treballen les turbines són el gas natural, els destil·lats 
lleugers del petroli ( gasoil ) i els productes de la gasificació del carbó. Cap 
combustible emprat pot contenir elements corrosius per als àleps de la turbina. 
Característiques generals de les TG : 
 Rang de potència : 0,20 ( microturbines ) - 100 MW 
 Eficiència total: 60-10 % 
 Relació potència / calor (E / Q ) : 0,5 - 0,8 
 Període d'instal·lació , 9 - 14 mesos. Per a sistemes de jan mida pot fins i 
tot arribar als 2 anys. 
 Cicle de vida: 15 - 20 anys 
 
Aspectes positius : 
 Disponibilitat acceptable 
 Augment de l'eficiència amb l'augment de la potència a subministrar 
 Baix pes i reduït volum 
 Alta temperatura dels gasos d'escapament , que permeten produir vapor 
reescalfat a alta pressió susceptible de generar electricitat en un segon 
pas mitjançant turbina de vapor ( cicle combinat ) 
 Resposta immediata a les variacions de càrrega 
 
Aspectes negatius : 
 Necessitat de combustibles nets i adequats per als àleps 
 Necessitat de personal especialitzat 
 En cas d'usar gas natural , necessitat de subministrament a elevada 
pressió o utilitzar compressors externs per al mateix 
 
3.2.2. Cicle Rankine , turbines vapor ( TV ) 
 
Està compost per una font de calor , una turbina de vapor i un dissipador tèrmic. 
El principi es fonamenta en el cicle de Rankine i utilitza vapor d'alta entalpia per 
produir treball mecànic i vapor de menor entalpia, a través de l'expansió 
produïda en el fluid. Aquesta expansió és possible per la variació produïda en el 
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seu volum específic. El fet d'utilitzar el vapor com a fluid de treball es deu a 
l'elevada energia disponible per unitat de massa. Aquesta ràtio en el cas de 
l'aigua és tres vegades més gran que en el cas de l'aire. D'aquesta manera , per 
a una mateixa potència de sortida, la turbina de vapor necessita una despesa 
màssic tres vegades menor que la turbina de gas. Donada la gran diferència que 
s'ha d'obtenir entre la pressió d'entrada i de sortida de la turbina , de vegades és 
necessari produir aquesta expansió en diferents etapes , per tal d'obtenir un 
millor rendiment de la operació. Però a mesura que augmenta el nombre 
d'etapes la màquina s'encareix, pel que requereix acceptar compromís entre 
rendiment i costos d'inversió. La pressió del vapor pot arribar a 100 bars i la 
seva temperatura als 560 ºC. Les configuracions típiques són: 
 Contrapressió: la turbina expulsa vapor a la pressió atmosfèrica o 
superior. Són les habituals en els mòduls de cogeneració en indústries 
consumidores de vapor . La pressió de sortida s'adapta a les condicions de 
servei . El vapor sol sortir de la turbina amb una mica de reescalfament 
per evitar condensacions sobre els àleps. 
 Condensació : la turbina expulsa el vapor a una pressió inferior a 
l'atmosfèrica 
 Sistema de cicle Rankine amb fluid orgànic en filar d'aigua 
 
Característiques generals de les TV : 
 Rang de potència : 1 - 100 MW 
 Eficiència : 60 - 85 % 
 Relació potència / calor ( E/Q ): 0,1 - 0,5 
 Període d'instal · lació : 12-18 mesos. Per a sistemes de grans dimensions 
pot fins i tot aconseguir els 3 anys . 
 Cicle de vida : 25 - 35 anys 
 
Aspectes positius : 
 Ús de qualsevol combustible a la caldera ja que funcionen amb vapor i no 
depenen de la tipologia del combustible que s'hagi utilitzat per obtenir-lo. 
 Sortida de vapor a la temperatura i pressió desitjades 
 La seva robustesa permet llarg cicle de vida 
Aspectes negatius : 
 Construcció voluminosa, que necessita de la caldera per produir 
prèviament el vapor . 
 Resposta lenta a les variacions de càrrega 
 Molt alt cost inicial 
 Necessitat de vapor d'alta entalpia 
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3.2.3. Motors de combustió interna alternatius ( MCI ) 
 
Poden tractar de motors d'encesa provocat, denominat cicle Otto, o motors 
d'encesa per compressió, cicle Diesel. En el primer, cicle Otto, es comprimeix una 
barreja d'aire i combustible en cada cilindre i la ignició es realitza per una 
espurna subministrada externament. L'energia mecànica està disponible en l'eix, 
acoblant un alternador per generar Electicidad . La calor l'aporten l'aigua de 
refrigeració de les camises del motor ( 90 - 120 °C ), la refrigeració del lubricant 
i els gasos d'escapament ( 400 – 550 ºT ). 
En el motor de cicle Diesel només es comprimeix aire en el cilindre, i el 
combustible que s'injecta al final de la compressió, s'inflama a causa de l'alta 
temperatura i pressió que es produeixen. L'obtenció d'electricitat i calor es 
realitzen de la mateixa manera que en el cicle Otto. No obstant això, els gasos 
d'escapament presenten unes temperatures inferiors als del cicle esmentat 
anteriorment. 
Pot emprar com a combustible gasolina , gasoil o gasos de combustió , sent el 
més utilitzat el gas natural i el biogàs . Els motors de gas natural tenen les 
següents característiques generals: 
 Són motors d'encesa provocat 
 Tenen major relació de compressió que amb la gasolina. En els motors de 
gasolina la relació de compressió no supera 9 i en els alimentats per gas 
natural arriba a 13. El rendiment elèctric arriba a un 40%, i fins i tot més, 
mentre que en gasolina es queda en un 33%. 
 La neteja del gas natural redueix el risc d'autoencesa per partícules a alta 
temperatura. 
 Menors potències que en dièsel. 
 La relació calor recuperat / electricitat sol ser major en motors de gas 
natural petits que en grans motors dièsel. 
 
Altres característiques : 
 Rang de potència : 0,015 - 6 MW 
 Eficiència : 70 - 85% 
 Relació potència / calor (E / Q ) : 
 Període d’instal·lació : 9 ÷ 12 mesos . 
 Cicle de vida: per a unitats petites, 10 anys. Per a unitats grans ( de 3 a 6 
MW ), 15 - 20 anys. 
 
Aspectes positius: 
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 La calor recuperat no afecta l'energia mecànica 
 Alta disponibilitat 
 Calor disponible en dos nivells de temperatura (calor de gasos 
d'escapament i de les camises dels cilindres ) 
 Bona resposta a canvis de càrrega 
 Modularitat, és habitual connectar diversos motors en paral·lel. 
 
Aspectes negatius: 
 Manteniment més laboriós que en turbines 
 
3.3. Tecnologies i sistemes de refrigeració 
3.3.1. Cicles frigorífics 
El sistema més generalitzat actualment per a la producció de fred, és l'anomenat 
de compressió mecànica, al qual anomenem convencional i que consisteix en un 
circuit sopat en què se sotmet un fluid, gas frigorigen, a successives situacions 
de canvis d'estat, mitjançant compressió i expansió, transmetent i absorbint la 
calor produïda amb l'ambient i el medi a refrigerar. És l'anomenat cicle frigorífic 
de compressió, que es representa a la propera figura. 
Figura 1. Esquema simplificat del cicle frigorífic 
Realitzem un transport de calor, bombegem, des d'un costat que es pretén 
refredar ( focus fred ,3) a un altre que està a més temperatura ( focus calent ,1) 
on es dissipa. Les quatre fases que conformen el circuit frigorífic i els seus 
components principals són : 1) Condensació , 2) Expansió , 3) Evaporació i 4 ) 
Compressió 
El concepte de C.O.P. ( Coefficient of Performance ) en refrigeració, és sinònim 
d'eficiència energètica en l'evaporador. COP, es defineix com la relació entre la 
quantitat de refrigeració obtinguda i la quantitat d'energia que es requereix 
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aportar per aconseguir aquesta refrigeració ( ASHRAE 1993 ). En aquest còmput 
no s'inclouen els consums auxiliars d'energia elèctrica necessaris per al 
funcionament de bombes i ventiladors. 
En equips de compressió mecànica, amb compressors centrífugs i de farigola, 
s'aconsegueixen actualment COPs entre 4,5 i 5,5 kWf/kWe. No obstant això en 
els cicles termodinàmics, no convencionals, d'absorció/adsorció són molt 
inferiors. En màquines d'absorció d'una etapa, amb Bromur de Liti, no superen 
COPs de 0,7 i el mateix succeeix en les màquines d'adsorció. En les d’absorció de 
doble etapa s'assoleixen valors de fins a 1,4. En cicles de baixa temperatura 
amoníac/aigua s'aconsegueixen valors de COP de 0,5 i poden assolir màxims de 
0,8. 
Pot sorprendre, a primera vista, que aquestes diferències tan espectaculars no 
hagin relegat les tecnologies no convencionals. L'explicació és que el cost de 
produir el treball mecànic necessari per obtenir un kWf de refrigeració per cicle 
de compressió mecànica de vapor és, normalment, superior al cost necessari per 
recuperar la quantitat de calor a aplicar per obtenir el mateix kW en un cicle 
d'absorció o d'adsorció. 
El cost de l'energia primària és el factor que determina la possible competitivitat 
dels sistemes d'absorció i adsorció enfront dels de compressió mecànica . Per 
exemple : Si comparem un sistema de refrigeració per compressió amb un COP 
esperable de 5,5, i un sistema d'absorció de doble etapa amb un COP d'1, en una 
aplicació en què es disposa d'una font de calor recuperable el cost per kW 
recuperat és d'1 unitat mentre que el cost de l'energia elèctrica necessària per 
fer funcionar les màquines de compressió és de 6 unitats, serà evident el interès 
d'utilitzar el sistema d'absorció, simplement a partir dels costos de les energies, 
sense tenir en consideració altres possibles avantatges. 
Resulta, per tant, evident que "sempre que hi hagi la possibilitat d'utilitzar 
energies tèrmiques sol ús, gratuïtes o de molt baix cost, procedents d'energies 
renovables, o efluents de processos industrials o de sistemes de cogeneració, 
l'aplicació de sistemes d'absorció per la producció frigorífica serà competitiva i 
interessant  
Per comprendre millor el funcionament d'un cicle d'absorció, o d'adsorció, 
aplicable a les plantes de trigeneració, descriurem prèviament un cicle de 
refrigeració per compressió mecànica, d'ús més estès i, per tant més conegut a 
tots els nivells tècnics. 
En un cicle de compressió mecànica, els vapors de l'agent frigorigen que es 
produeixen en l'evaporador de la màquina donen lloc a la producció frigorífica. 
Aquests vapors són aspirats per un compressor que exerceix les funcions de 
transportar el fluid i d'elevar el seu nivell d'entalpia. El vapor comprimit a alta 
pressió i amb un elevat nivell tèrmic es lliura a un evaporat 'intercanviador de 
calor, el condensador, perquè cedeixi la seva energia a un altre fluid, que no és 
utilitzable per a la producció frigorífica, i canviï d'estat, passant a ser líquid a alta 
pressió i temperatura, i per tant tampoc utilitzable per a la producció frigorífica. 
Aquest líquid relativament calenta es força a passar a través d'un dispositiu en el 
qual deixa part de l'energia que conté, per fricció mecànica fonamentalment , i a 
partir del qual entra en una zona en què la pressió es manté sensiblement més 
baixa, a causa de que el compressor està aspirant d'ella, que la pressió de 
saturació que correspondria en l'equilibri a la temperatura a la qual es troba 
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l'agent frigorigen en estat líquid. Aquest desequilibri entre les pressions i 
temperatures de saturació i les reals a què el refrigerant es troba, s'origina 
l'evaporació parcial del líquid, que pren la calor latent de canvi d'estat de la 
massa del propi líquid, refredant fins a la temperatura de saturació que 
correspon a la pressió a la qual es troba, punt en el qual l'evaporació 
s'interromp. El refrigerant en estat líquid a baixa temperatura entra a 
l'evaporador, on s'evaporarà, tancant així el cel frigorífic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Compressor de pistons 
 
3.3.2. Tecnologies de refrigeració no convencionals 
Les tecnologies per obtenir refrigeració no convencional són molt antigues i van 
néixer com a resultat del desenvolupament tecnològic iniciat en el camp de la 
refrigeració a mitjan segle XVII. La seva aplicació no es diferencia de les 
aplicacions típiques de les tecnologies de refrigeració convencionals, sent els 
seus usos més freqüents en la preparació i conservació d'aliments, com 
l'envasament de carns, begudes i confitures, l'emmagatzematge i la distribució 
d'aliments, l'ús en processos industrials, com la separació i condensació de 
gasos, l'assecat d'aire, la medicina, la fabricació de gel, etc. l'aire condicionat 
industrial en laboratoris, la mecànica de precisió i fàbriques tèxtils, i l'aire 
condicionat per a assolir una temperatura agradable en habitatges i locals 
públics, magatzems, grans edificis i transport. Hi ha diverses tecnologies de 
refrigeració alternativa a la refrigeració convencional, basada en l'ús dels nocius 
CFC, productes compostos per clor , fluor i carboni , de suposat efecte nociu 
sobre la capa d'ozó. Les més importants i amb aplicació actual a, instal·lacions 
de trigeneració són refrigeració per absorció i refrigeració per adsorció. 
 
Sistema de refrigeració per cicle d'absorció 
Va ser desenvolupat per Sir John Leslie, qui va utilitzar l'àcid sulfúric com 
absorbent i l'aigua com a refrigerant. Més tard, el 1859, Ferdinand Carré inventa 
la primera màquina d'absorció, funcionant amb amoníac-aigua. 
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Les primeres aplicacions industrials dels principis termodinàmics de l'absorció 
d'un vapor per un líquid, per tal d'aconseguir la refrigeració d'un altre líquid, 
daten dels primers anys 30. La comercialització a major escala de plantes 
frigorífiques d'absorció amb cicle Amoníac -Aigua comencen en els 40 i la posada 
en el mercat de les primeres plantes amb cicle aigua-Bromur de Liti té lloc a 
principi dels 50. 
Els cicles d'absorció es basen físicament en la capacitat que tenen algunes 
substàncies per absorbir, en fase liquida, vapors d'altres substàncies i funcionen 
,per tant, amb un parell de refrigerants químics. Són sistemes de dos 
components, on una de les substàncies és dissolta en l'altra i el refredament es 
produeix extraient una de les dues substàncies de la solució per mitjà de 
l'aplicació de calor i després reabsorbint-la cap a la solució, com veurem. 
Els sistemes de refrigeració per absorció presenten l'avantatge respecte als de 
convencionals de compressió de requerir una demanda elèctrica gairebé 
menyspreable, substituint aquesta per demanda tèrmica. El principal atractiu 
d'aquests equips és la capacitat per aprofitar calors residuals en processos 
industrials o en plantes de cogeneració. 
El cicle termodinàmic d'absorció, anomenat de Carré, és similar a un cicle invers 
de Rankine, amb la diferència de substituir el compressor elèctric per un 
compressor tèrmic. Per fer més fàcil la comprensió del cicle de simple efecte es 
presenta en el següent esquema la similitud entre tots dos. 
El procés d’absorció es porta a terme al absorbidor, en què entra l'element 
refrigerant procedent de l'evaporador i la solució de transport concentrada 
procedent del generador, necessitant refredar per millorar el procés. La solució 
diluïda es bomba fins al generador, on s'aporta calor per tornar a separar el 
refrigerant de la solució. A continuació, el refrigerant es dirigeix al condensador 
per continuar el cicle de Rankine convencional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Cicle d’absorció 
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Figura 4. Màquina d’absorció d’aprofitament de gasos d’escapament. 
 
La solució de transport, abans d'anar concentrada al absorbidor, es fa passar per 
un regenerador, al qual aporta calor que s'aprofita per escalfar la solució diluïda 
procedent de la bomba i amb destinació al generador, amb el consegüent 
aprofitament energètic i millora del COP . 
El treball mecànic consumit pel cicle es limita a l'accionament elèctric de la 
bomba, que és exigu en comparació amb el consumida per un compressor en el 
cicle convencional. La principal energia consumida és la calor que s'ha d'aportar 
en el generador per separar el refrigerant de la solució. 
Els dos parells de refrigerants més usats són la combinació d'aigua-bromur de liti 
( BrLi ), per obtenir refrigeració a temperatura de fins 4-6 ° C, i l'amoníac-aigua 
que és capaç d'obtenir temperatures negatives per sota del punt de congelació 
de l'aigua, fins i tot de -50 ° C. El fluid citat en primer lloc representa el 
refrigerant, mentre que l'altre fa de absorbent. Tots dos parells tenen avantatges 
i inconvenients que es detallen en propers apartats . 
 
Absorció amb parell aigua / sals brom-liti ( PRABL ) 
En aquest cas el refrigerant és l'aigua i la solució de transport la sal de bromur 
de liti ( Br-Li). La propera pàgina ajuda a comprendre el procés. 
L'aigua no pot condensar o evaporar per sota de 0,01 ° C, de manera que no pot 
ser emprada en equips de producció de fred de baixa temperatura. Utilitzant 
aigua com a refrigerant, es treballa a pressions inferiors a l'atmosfèrica (buida ) 
per a les temperatures habituals de climatització, la qual cosa obliga a dissenys 
de màquines molt compactes per minimitzar les pèrdues de càrrega en 
canonades. 
Sota certes condicions d'operació, es pot produir la cristal·lització del Bromur de 
Liti. Això produeix que s'hagi aturar l'equip fins a la seva posterior fusió. Per 
evitar-ho s'ha de prestar especial atenció a les variables crítiques. Aquest 
fenomen fa que la diferència de temperatura entre l' absorbidor i l'evaporador no 
pugui ser molt alta, motiu pel qual s'utilitzen torres de refrigeració per dissipar la 
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calor , ja que l'ocupació d'aire produiria temperatures d'absorció massa elevades 
per a les d'evaporació habituals. 
Un sistema complert de simple efecte utilitza fonts de calor de l' ordre dels 90 ° 
C a 115 ° C, per exemple aigua calenta o sobreescalfada, obtenint COP des 0,67, 
i també esquema de doble efecte que incrementa el COP, passant a 1,2 i més  
 
Absorció amb parell amoníac / aigua ( PRAA ) 
Com ja hem comentat, des de fa decennis les plantes de refrigeració per absorció 
s'estan utilitzant per a la refrigeració a baixes temperatures. Actualment s'usen 
mètodes més moderns de disseny i construcció per a realitzar plantes eficaços i 
fiables. 
En una planta de refrigeració el refrigerant s'evapora a baixa temperatura i 
pressió en l'evaporador. A continuació és transportat al circuit d'alta pressió on 
condensa al condensador. Com venim indicant, les plantes de refrigeració per 
compressió usen un compressor per transportar el vapor de refrigerant de 
l'evaporador al condensador mentre que , en una planta de refrigeració per 
absorció amb el parell amoníac-aigua, PRAA, un circuit de solució cobreix la 
funció de compressor tèrmic. En comptes de consumir energia elèctrica, aquest 
circuit consumeix energia tèrmica en forma de vapor, aigua calenta o gasos 
d'escapament. 
Una PRAA està formada principalment per bescanviadors de calor. L'única 
component amb parts mòbils és la bomba de solució. Per això aquestes plantes 
pràcticament no tenen desgast sent d'alta fiabilitat i reduïts despeses de 
manteniment. En sectors en què la fiabilitat és d'importància primordial, com ara 
la liofilització de cafè a -55 ° C, pràcticament només s'usen plantes de 
refrigeració per absorció amb el parell amoníac–aigua 
En una planta de trigeneració la PRAA. utilitza la calor produïda en la cogeneració 
per a la producció de fred. En general es fa servir la calor dels gasos 
d'escapament dels motors o de les turbines. Hi ha diferents formes per a 
l'aprofitament d'aquesta energia: 
 Connexió mitjançant fluid intermedi, Els gasos d'escapament passen per 
una caldera en què produeixen vapor o aigua calenta que al seu torn es fa 
servir per a la propulsió de la PRAA . L'avantatge d'aquest sistema és que 
el vapor o aigua calenta pot usar simultàniament per a altres aplicacions . 
Per exemple en empreses amb grans fluctuacions en el consum de vapor , 
la PRA poden consumir tots els excedents de vapor . D'aquesta forma la 
planta de cogeneració pot operar a règim constant encara que hagi 
fluctuacions en el consum de vapor  
 Connexió directa , Els gasos d'escapament poden utilitzar directament per 
propulsar la praa . Aquesta possibilitat és interessant quan tota l'energia 
tèrmica de la cogeneració està destinada a la producció de fred . El 
principal avantatge de la connexió directa és la reducció dels costos 
d'inversió i de manteniment per no tenir un circuit de vapor addicional . 
Per evitar pèrdues de càrrega i minimitzar els costos la PRAA deu situar 
pròxima als motors i a les turbines . El desorbidor de la PRAA està 
dissenyat com una caldera de vapor i pot ajustar-se a les especificacions 
dels motors o de les turbines. 
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En ambdós casos la PRAA no influència la cogeneració, no necessita un 
subministrament constant de calor ni hi ha requisits especials per a la posada en 
marxa o parada de la planta. El control és completament automàtic i 
independent de la cogeneració. 
Generalment les PRAA s'instal·len en combinació amb plantes de refrigeració per 
compressió elèctriques i en aquest cas es dissenya per a la demanda de 
refrigeració bàsica mentre les demandes puntuals es cobreixen amb la planta 
elèctrica , instal·lada en paral·lel. En aquest cas, és important que el disseny 
tingui en compte les diferents característiques d'ambdues plantes, tenint molt en 
compte que: 
 L' amoníac de la PRAA, no ha de barrejar-se mai amb el de la planta de 
refrigeració per compressió ja que l'amoníac d'aquesta planta sol portar 
petites quantitats d'oli mentre que el de la PRRA porta una mica d'aigua. 
 Per a realitzar temperatures de fins a -60 ° C, una planta de compressió 
sol ser de múltiple etapa mentre que una PRAA realitza aquestes 
temperatures en una sola etapa. Per això com més baixa sigui la 
temperatura d'evaporació més avantatges de les PRAA en comparació amb 
les plantes per compressió. 
 El desglaç dels evaporadors únicament es pot realitzar amb el gas calent 
de la PRAA si pels evaporadors sempre circula l'amoníac de la PRAA. 
Tot i que l'amoníac no és un element que afecta la capa d' ozó, sí que és cert que 
té conseqüències directes sobre la salut de l'ésser humà, i que pèrdues d'aquest 
compost en el sistema poden afectar a l'home mitjançant el contacte directe amb 
ell, o per la contaminació dels aliments presents a la cambra frigorífica. És per 
això que aquesta tecnologia requereix d'un control estricte en la seva explotació, 
i una alta qualificació del personal tècnic encarregat del seu correcte 
funcionament. 
L'amoníac és tòxic i inflamable , el que redueix el seu ús a aquelles instal·lacions 
amb un elevat control de seguretat en què sigui imprescindible l'evaporació a 
temperatures negatives . 
No es poden emprar conductes de coure o aliatges d'aquest, perquè són atacats 
per l'amoníac, per la qual cosa s'ha de recórrer a l’acer. Les pressions de 
saturació de les dues substàncies són similars  el que perjudica el funcionament 
del generador. Aquest problema es soluciona incloent un rectificador que separi 
l'aigua que acompanya al amoníac abans que aquest es dirigeixi al condensador. 
És important assenyalar que en les PRAA no es presenta mai el problema de 
cristal·lització , típic de les instal·lacions PRABL. 
Les propietats termodinàmiques de l'amoníac com a refrigerant són magnífiques, 
podent ser emprat per a producció de fred a baixa temperatura, possibilitant l'ús 
de l'equip com a bomba de calor en hiverns freds. 
El circuit d'amoníac treballa a pressions elevades, pel que no són un problema les 
pèrdues de càrrega. 
En el cas de l'amoníac/aigua, el COP no supera el 0,5. Aquest valor i els 
inconvenients esmentats fan que s'utilitzi el parell amoníac/aigua per 
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instal·lacions que requereixin baixa temperatura (indústria alimentària ), mentre 
que aigua/Bromur de Liti és el parell utilitzat per a climatització. 
 
El cicle d'adsorció 
El terme adsorció es deriva d'un procés general anomenat sorció, que descriu la 
transferència periòdica d'energia en dos subprocessos, en els quals un mitjà sòlid 
adsorbent sota transferència d'energia “adsorbeix” una matèria en estat gasós. 
L'efecte contrari, és a dir, la separació de la matèria gasosa del cos sòlid 
mitjançant lliurament de calor a aquest cos, s'anomena “desorció”. 
Des de fa molt temps el principi de l'adsorció ha estat emprat en diferents camps 
de la tècnica de processos, però tot just en tècniques de refrigeració o 
climatització. És entre els anys vint i trenta del segle em quan es va 
desenvolupar la màquina de refrigeració per adsorció, desplaçada seguida per 
l'aplicació dels compostos CFC, descoberts en aquella època en els sistemes de 
refrigeració per compressió. El 1927, la firma Copeland i la corporació americana 
Silica-Gel Corp van presentar una màquina de refrigeració per adsorció amb 
silicagel. Aquesta tecnologia va ser després introduïda per la firmes Safety Car 
Ileating i Lighting Co en el refredament de vagons ferroviaris. Després de 
nombroses proves sota les diferents condicions, el sistema desenvolupat 
convèncer tant que es va començar a realitzar la seva producció en sèrie i es van 
construir 50 vagons ferroviaris amb aquesta tecnologia de refredament per al 
transport de peix . En aquest sistema va ser utilitzat SO2 ( diòxid de sofre ) com 
a refrigerant. Aquest tipus d'equip no va poder mantenir-se per molt temps en 
operació perquè l'element adsorbent disminuïa la capacitat amb el temps, 
repercutint negativament en el rendiment. 
Per aquell temps l'aigua va ser utilitzada en molt poques ocasions com a mitjà 
refrigerant. Tal va ser el cas de la signatura Carrier Co, que va construir sistemes 
de aire condicionat en els quals es va utilitzar la combinació silicagel-aigua. 
Tchernev introduir el parell de treball zeolita-aigua en sistemes tancats de 
refrigeració per adsorció. Aquest sistema tenia la peculiaritat de ser 
funcionalment discontinu, perquè de dia s'utilitzaven les radiacions solars per a 
l'assecat o regeneració de la zeolita i de nit es produïa el desitjat efecte frigorífic, 
condicionat per l'adsorció dels vapors d'aigua per la zeolita. 
Un aspecte fonamental en l'ús de la refrigeració alternativa ha estat el seu baix 
impacte ecològic, en no comptar els mateixos amb els CFC com a mitjans 
refrigerants per al seu funcionament. 
A finals dels atles setanta, a causa de la crisi energètica mundial i els problemes 
causats per l'ús dels compostos CFC, se suscita un interès especial en la 
investigació i aplicació dels sistemes de refrigeració per adsorció i en les 
tecnologies alternatives de refrigeració. El 1980 , Jaques Chiral desenvolupar un 
sistema experimental on va obtenir encoratjadors resultats amb sistemes 
d'adsorció i panells d'escalfament solar. 
Va ser, per fi , a l’any 1986 quan es va desenvolupar i va produir la nevera per 
adsorció, de la firma japonesa NISHIYODO Kuchou Manufacturing Company. Des 
de llavors s'ha utilitzat i avaluat en un ampli ventall d'usos en diverses àrees del 
Japó . Europa i Amèrica , on hi ha més d'un centenar de referències. 
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Es descriu a continuació el cicle discontinu operatiu de la màquina d'adsorció, 
que disposa de l'evaporador a la part inferior, el condensador en la superior i 
dues càmeres separades on successivament té lloc l'adsorció i desorció del vapor 
d'aigua , com a fluid refrigerant , sobre una matèria sòlida anomenada silicagel , 
que compta cadascuna amb un bescanviador de calor. Tot el conjunt és hermètic 
ja pressió bastant inferior a l'atmosfèrica, per la qual cosa l'aigua és capaç de 
bullir a temperatures de l' ordre dels 3,3 º C. 
El procés, com indiquem, és discontinu i es divideix en 6 períodes, amb una 
durada total de 420 s ( 7 min ). 
 Cicle A : Durada 370 segons ( 6,17 minuts), durant els quals una de les 
càmeres es troba en procés d'adsorció del vapor d'aigua provinent de 
l'evaporador , per a això es necessita que l'aigua de refrigeració procedent 
de la torre circuli per l'intercanviador corresponent . A l'altra cambra el 
silicagel ha de ser regenerada , pel que és escalfat a través del seu 
intercanviador amb aigua a 90 °C, amb la qual cosa s'allibera el vapor 
d'aigua en procés de deserció, que passa al condensador, on el vapor d' 
aigua canvia a fase liquida, tornant per gravetat a l'evaporador. 
 Cicle B : Durada 30 segons ( 0,50 min ) S'obre la vàlvula de bypass, 
s'igualen les pressions i temperatures de les dues cambres, escalfant 1 
amb la calor de l'altra. Mentrestant l'aigua calenta no actua i el 
condensador continua refrigerant  
 Cicle C : Durada 20 s ( 0,33 min ) L'aigua de refrigeració procedent de la 
torre, comença a circular per les dues càmeres en sèrie, primer refredant 
la càmera que ja va acabar el procés de desorció i continuant cap a la qual 
va acabar el procés d'adsorció. 
 Cicle D : Durada 370 segons ( 6,17 minuts), invers del cicle A. 
 Cicle E : Durada 30 segons ( 0,50 minuts), invers del cicle B 
 Cicle F : Durada 20 s ( 0,33 min ), invers del cicle C. 
La particularitat es aquesta màquina és la seva adaptabilitat a les variacions, 
tant de cabal com de temperatura de la font de calor, normalment procedent de 
processos residuals o bé de cogeneració. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. variació de la capacitat segons la variació de cabal. 
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S’observa que la capacitat de la màquina quan varia el cabal d'aigua calenta un 
50% només queda afectada en el 5%, i que la variació de la temperatura de 
l'aigua refredada , amb variacions de cabal del 20 %, només queden afectades 
en 1 ° C, aproximadament. 
 
Figura 6. variació de la capacitat segons la temperatura d’aigua calenta 
 
És important analitzar el gràfic anterior, on es representa en abscisses la 150 
temperatura de l’aigua calenta, que en de 90 °C, i en ordenades la variació de la 
capacitat de refrigeració. La corba superior es refereix a la màquina d’adsorció, 
mentre que la inferior és la corresponent a una màquina d’absorció. L’entrada de 
l' aigua calenta a 80 °C, només rebaixa la capacitat de la màquina d’adsorció al 
90 % de la nominal, mentre que la d’absorció es rebaixa fins al 48%, és a dir 
queda gairebé fora de servei ja que correspon gairebé a la temperatura mínima 
d’operació (75 °C). Per tant la màquina de refrigeració per adsorció és d’aplicació 
obligada en processos amb variacions de temperatura a la font de calor. A més 
aconsegueix funcionar a temperatures de l' aigua calenta de 50 °C, impossible en 
màquines d’absorció pot obtenir temperatures de l’aigua refrigerada fins de 3,3 
°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Condicions 
nominals 
Quan la temperatura de l’aigua calent es 
redueix de 88ºC a 80ºC, la capacitat de la 
màquina d’adsorció es manté en el 90ºC i en 
el 48% en el cas de la màquina d’absorció. 
Això demostra una sortida estable a la 
màquina d’adsorció 
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3.3.3. Comparativa Adsorció con Absorció (BrLi) simple efecte 
 
Taula 31. Comparativa dels sistemes d’Adsorció i Absorció 
CONCEPTE ADSORCIÓ 
(aigua silicagel) 
ABSORCIÓ 
BrLi simple efecte 
Temperatura aigua 
calenta (input) 
50 ºC a 90 ºC 
70% capacitat nominal a 70 
ºC 
80 ºC a 100 ºC 
50% capacitat nominal a 80 
ºC que es la temperatura 
mínima de funcionament 
econòmic. 
Operació continua 24 
hores 
Sí No. La solució de BrLi 
incrementa la concentració 
en operació requerint una 
operació diària de dilució 
Més de 8.000 hores 
d’operació a l’any 
Sí No. Necessita manteniment 
cada 2.000-3.000 hores. 
Cost de manteniment Baix Necessari analítiques 
periòdiques de components 
Mínima temperatura 
aigua de refrigeració del 
condensador 
Sense límit inferior Limitada a 22 ºC 
Canvis de càrrega, 
Càrrega mínima 
Estàndard Sofisticat 
Refrigerant Aigua de boca Aigua destil·lada 
Adsorbent / Absorbent Silicagel inclòs BrLi 
Bomba de buit Sí. Automàtica Sí 
Bomba de refrigerant Funciona només quan la 
refredadora redueix la 
càrrega 
Sempre funciona 
Bomba absorbent n/d Sempre funciona 
Vàlvules automàtiques Vàlvula de papallona Vàlvula de control 3 vies 
COP 0,7 0,7 
Corrosió No Elevada encara amb con 
manteniment. 
Cristal·lització No Sí per: baixa temperatura 
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aigua de refrigeració, 
fugues per aire, 
funcionament incorrecte del 
sistema de control, fallada 
de pressió de la vàlvula 
reductora, pèrdua de la font 
tèrmica 
Temps d’arrencada Menys de 7 minuts 30 minuts 
Parada per cicle de 
dissolució 
n/d 15’ de parada 
Inhibidor No Sí (s’ha de controlar) 
Esperança de vida Més de 20 anys Entre 7 i 9 anys 
Interval de substitució 
absorbent/adsorbent 
No necessita Cada 4-5 anys 
Substitució del 
bescanviador 
n/d Depenent dels controls de 
corrosió 
Caldera de reforç 
convencional 
No necessita Obligat per sota de 85ºC 
Temperatura aigua 
calenta 
Pot operar per sota de 50ºC 
90% a 80ºC, 70% a 70ºC, 
45% a 50ºC 
S’atura per sota de 80ºC, 
50% a 80ºC 
 
Cabal d’aigua de 
refrigeració 
Sense problemes de 
fluctuació o temperatura 
Necessita que sigui estable 
entre 24ºC–30ºC 
Control de carga 
frigorífica 
Integrat en 7 passes de 
reducció de càrrega 
Necessita vàlvula de control 
de 3 vies 
Temperatura d’aigua 
freda 
3ºC estàndard 7ºC estàndard 
Manteniment Nivell d’oli a la bomba de 
buit, vàlvules de papallona 
cada 3 anys 
Analítica de líquids. 
Bombes. Controls caldera 
recolzament. BrLi. 
Bescanviador.  
Averies De tipus mecànic De tipus mecànic i químic 
Fiabilitat Millor Menor 
Rendibilitat Millor Menor 
 
 
 Estudi de viabilitat tecno-econòmica d’una instal·lació de trigeneració en un hospital 
 
 - 46 - 
CAPÍTOL 4: 
SELECCIÓ 
D’ALTERNATIVES 
4.1. Selecció del sistema de generació més 
idoni per a l'Hospital 
 
En aquest capítol s’exposen comparacions entre els tres elements de generació 
d'energia descrits en el CAPÍTOL 3 i després prendrem posició pel que fa a quin 
serà el sistema que s'esculli per a la present instal·lació. En la següent taula es 
realitza un recorregut per les principals característiques de les tres opcions: 
 
Taula 32. Característiques principals del sistemes de generació d’electricitat 
 
 Turbina de 
vapor 
Turbina de gas Motor 
Potència, MWe 0,5 a 1000. Millor > 10 
0,1 a 200. Millor 
de 2 a 50 
0,01 a 50. Millor < 
10 
Combustible 
Tot tipus: millor 
combustibles de 
rebuig. 
Líquids i gasosos. 
Nets i cars. 
Líquids (fins i tot 
pesats) i gasosos. 
Disponibilitat 90 a 95 % 90 a 95 %. Menor 
amb operació 
90 a 92 % 
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intermitent. 
Manteniment 
Cada 4.000 hores 
(1cent €/kWh) 
Cada 4.000 hores 
(1,1 cent €/kWh, 
5 MWe) 
Cada 4.000 hores 
(1,2 cent €/kWh, 
5 MWe) 
Temps 
d’arrencada 
Alt Mitjà Baix 
Rendiment 
elèctric 
0,5 a 0,8. Major 
amb turbina de 
condensació. 
0,2 a 0,4. Major 
amb cicle 
combinat. Molt 
sensible a 
condicions 
ambientals. 
0,3 a 0,4 
Rendiment 
tèrmic 
0,5 a 0,8 menor 
amb turbina de 
condensació. 
0,4 a 0,7 )menor 
amb cicle 
combinat) 
0,4 a 0,5, 
temperatura a 
varis nivells 
(aigua, oli i gasos) 
Relació calor 
electricitat 
Major de 3. Menor 
amb turbina de 
condensació. 
4 a 1 (menor amb 
cicle combinat) 
1,3 a 1 
Índex estalvi de 
EP 
0,1 a 0,25. Menor 
amb turbina de 
condensació. 
0,2 a 0,4 0,15 a 0,3 
Qualitat de la 
calor 
Vapor de 100 a 
300 ºC, calor 
latent 
Gasos entre 400-
600 ºC, calor 
sensible 
Gasos entre 300-
500 ºC, aigua de 
80-120 ºC, oli 80 
ºC. 
Càrrega parcial Bon comportament 
Baixa eficiència Bon 
comportament 
Període de 
construcció 
2 a 3 anys 0,75 a 2 anys 0,75 a 2 anys 
Vida útil 
25 a 35 anys 15 a 20 anys 
(menor amb 
operació 
intermitent) 
15 a 25 anys 
 
 
En una primera aproximació a la decisió final, s'eliminen les turbines de vapor 
pels següents motius: 
 Per ser utilitzades gairebé sempre per a potències superiors a 10 MW , 
molt allunyat del nostre cas . 
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 Necessiten més temps d'arrencada que els seus competidors , la qual cosa 
faria inviable la seva utilització en funció de demandes d'energia per 
períodes horaris , en els quals l'arrencada ha de ser tan ràpid possible . 
 Escàs rendiment elèctric . 
 La relació de treball convertit en calor és molt reduïda i no encaixaria en 
les característic de la demanda del centre hospitalari. 
 El seu alt cost d'instal·lació, respecte a les altres alternatives. 
 Si no hi ha combustibles alternatius a utilitzar ( per exemple residus, 
biomassa, etc ) no es justifica la instal·lació d'una caldera de vapor 
necessària per a l'alimentació de la TV. 
En conseqüència, la decisió se subjecta a les següents consideracions relatives a 
les turbines de gas i els motors de combustió interna: 
Exposem els aspectes favorables a les turbines de gas. Permeten l'ús d'una gran 
varietat de combustibles, fins i tot procedents de la gasificació del carbó. No 
obstant això, en el nostre cas el que ens cal és un combustible el 
subministrament sigui fiable, econòmic, continu i les emissions contaminants 
siguin el més reduïdes possibles. 
Les turbines tenen una relació calor/electricitat ( de 4 a 1) molt alta pel que fa 
als motors ( de 1,3 a 1) i donada la demanda de calor de l' Hospital, per satisfer 
en el cas de les turbines ens quedaríem amb una generació d'electricitat minsa, 
pel que fa a la que es pot obtenir amb motors, per a una mateixa demanda de 
calor. 
Quant al comportament de les turbines, treballant a càrregues parcials 
l'eficiència disminueix en excés i encara que és cert que poden arribar a 
proporcionar el ventall de potències que s'exposa a la taula anterior, també és 
cert que en la major part dels casos en que s'ha fet ús d'elles amb bons resultats 
ha estat per a una potència instal·lada superior a 6 MW, mentre que la potència 
a instal·lar en la instal·lació es presumeix serà de l'ordre d'1 MW. 
Els últims raonaments, units més al elevat de la seva inversió en comparació 
amb els MCIA, fa que l'opció més recomanable sigui la dels motors de combustió 
interna alternatius alimentats per gas natural, perquè són més eficients, més 
versàtils i els més emprats en aquest tipus d'aplicacions. 
Tradicionalment, s'han utilitzat motors de cicle dièsel en la generació d'energia 
per la seva alta eficiència pel que fa als d'encesa provocat. No obstant això, el 
seu major índex d'emissions contaminants els ha fet retrocedir a favor dels 
motors d'encesa provocat alimentats per gas natural. 
En el present estudi, per tal d'unir el respecte al medi ambient i el rendiment de 
la instal·lació, s'utilitzarà aquest tipus de motors sent les principals 
característiques que recomanen el seu ús, les següents: 
 
 Ràpida posada en marxa 
 Elevada fiabilitat 
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 Versatilitat de càrrega: L'eficiència elèctrica a mitja càrrega és entre un 8 i 
un 10% menor, mentre que en les turbines de gas disminueix entre un 15 
i un 25 %. 
 Alta disponibilitat: La major part dels fabricants estimen una disponibilitat 
voltant del 93%. 
 Vida útil més llarga que les turbines de gas. 
 Consum específic per generar un kWh elèctric menor que les turbines de 
gas per a la mateixa potència. 
 Bon potencial de recuperació de calor  aconseguint fàcilment rendiments 
globals de fins al 85%. 
 Senzilla modularitat  És freqüent utilitzar diversos motors en paral·lel per 
aconseguir una suma determinada de potència instal·lada. Gràcies a això, 
també es redueix el risc d'un tall de subministrament per avaria  
 Menors costos d'operació. 
 Costos de manteniment: Són necessàries revisions periòdiques ( cada 500 
o 2.000 hores de funcionament ) per canviar els filtres d’oli i les bugies. A 
més, és recomanable fer una revisió general cada 30.000 o 72.000 hores, 
comprovant pistons, cigonyal i elements de fricció. Aquest manteniment, 
però, no afectaria el normal funcionament de la instal·lació si s'instal·lessin 
no menys de dos motors, programant adequadament les revisions perquè 
sempre estigui en funcionament, almenys un dels motors. S’analitzarà 
aquesta possibilitat. 
 Emissions contaminants: Tot i la preocupació creixent per millorar la 
qualitat de l'aire i reduir al màxim la contaminació atmosfèrica, la 
generació d'energia, procés que generalment és alimenti contaminant, 
continua sent imprescindible en el món actual. Amb una constant 
preocupació per la qualitat de l'aire els fabricants de motors han creat 
motors que operen segons el principi de mescla pobra, fonamentat en la 
utilització d'una relació aire-combustible superior a la estequiomètrica. 
L'excés d'aire aconsegueix que durant la combustió es minimitzi la 
formació de NOx, complint així les més estrictes normatives 
mediambientals. A més de les indiscutibles avantatges ambientals que 
suposa l'ús de mescla pobra, s'han introduït mòduls d'encesa electrònic i 
dissenys avançats de càmeres de combustió obertes que permeten majors 
potències i millors rendiments. 
Els motors de combustió interna alternatius per si sols no suposen un avantatge 
clar pel que fa a reducció de les emissions contaminants. No obstant això, usant 
com a combustible gas natural net les partícules nocives es redueixen 
considerablement, explicant a més amb una millor disponibilitat que altres 
combustibles. D'aquesta forma, utilitzant motors amb gas natural com a 
combustible es contribueix a la protecció del medi ambient. 
A continuació es realitza un repàs per les emissions contaminants més influents 
sobre el medi ambient: 
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 CO2: a causa de l'alta proporció d'hidrogen-carboni de les seves molècules, 
les seves emissions són un 40-50 % menors de les del carbó i un 25-30 % 
menors que les del fuel-oil. 
 NOx: Els òxids de nitrogen es produeixen en la combustió en combinar 
radicals de nitrogen, procedents del propi combustible o bé, del mateix 
aire, amb l'oxigen de la combustió. Aquest fenomen té lloc en reaccions 
d'elevada temperatura, especialment processos industrials i en motors 
alternatius , aconseguint proporcions dóna 95-98 % de NO i del 2-5 % de 
NO2. Aquests òxids , pel seu caràcter àcid contribueixen, juntament amb el 
SO2 a la pluja àcida i a la formació del "smog", terme anglosaxó que es 
refereix a la barreja d'humitat i fum que es produeix a l'hivern sobre les 
grans ciutats. La naturalesa del gas, com la seva combustió té lloc en fase 
gasosa, permet assolir una barreja més perfecta amb l'aire de combustió, 
el que condueix a combustions completes i més eficients. La mateixa 
composició del gas natural genera dues vegades menys emissions de NOx 
que el carbó i 2,5 vegades menys que el fuel. Les modernes instal·lacions, 
corn ja hem comentat, tendeixen a reduir les emissions actuant sobre la 
riquesa de la mescla, la temperatura, concentració de nitrogen i temps de 
residència o eliminant un cop format mitjançant dispositius de reducció 
catalítica. 
 SO2 : Es tracta del principal causant de la pluja àcida, que al seu torn és el 
responsable de la destrucció dels boscos i l'acidificació dels llacs. El gas 
natural té un contingut en sofre inferior a les 10 ppm en forma de 
odoritzant, de manera que l'emissió de SO2 en la seva combustió és 150 
vegades menor a la del gas-oil, entre 70 i 1.500 vegades menor que la del 
carbó i 2.500 vegades menor que la que emet el fuel-oil. 
 CH4 : El metà, que constitueix el principal component del gas natural és un 
causant de l'efecte hivernacle més potent que el CO2, encara que les 
molècules de metà tenen un temps de vida a l'atmosfera més curt que el 
del CO2. D'acord amb estudis realitzats, les pèrdues directes de gas 
natural durant l'extracció, transport i distribució a nivell mundial, s'han 
estimat en 1% del total del gas transportat. La major part de les emissions 
de metà a l'atmosfera són causades per l'activitat ramadera i els 
arrossars, que suposen al voltant del 50 % de les emissions causades per 
l'home. 
 Partícules sòlides: El gas natural es caracteritza per l'absència de qualsevol 
tipus d'impureses i residus, el que descarta qualsevol emissió de partícules 
sòlides, sutges, fums, etc. 
 
Per tots els raonaments indicats es decideix l'alternativa de generació mitjançant 
motor de combustió interna, cicle Otto, amb gas natural com a combustible. 
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4.2. Dimensionament del generador 
El dimensionament del grup generador està subjecte al compliment dels requisits 
reglamentaris per aconseguir l'autorització administrativa que permeti a la 
propietat la inscripció de la mateixa en el Registre de Productors en Règim 
Especial, d'una banda, i a la proporcionalitat entre la grandària d'aquest i la 
demanda de calor útil de l'Hospital, que va ser determinada en la primera part 
d'aquest document. Ambdós aspectes es desenvolupen a continuació: 
 
4.2.1. Aspectes reglamentaris previs a considerar 
La planta de cogeneració en estudi serà una instal·lació de producció d'energia 
elèctrica de les previstes en l'article 27.1 de la Llei 54/1997, de 27 de novembre i 
com a tal podrà acollir-se al règim especial establert en pel RD 661/2007, de 25 
de maig, que classifica aquestes instal·lacions en categories, grups i subgrups, 
en funció de les energies primàries utilitzades, de les tecnologies de producció 
emprades i dels rendiments energètics obtinguts. L'article 3 de l'esmentat RD, en 
el punt 1, indica que pertanyen a la categoria a ) i tenen la consideració de 
productors aquelles persones físiques o jurídiques que desenvolupin les activitats 
destinades a la generació d'energia tèrmica útil i energia elèctrica mitjançant 
cogeneració, tant per al seu propi ús com per a la venda total o parcial de les 
mateixes. Indica, també, que s'ha d'entendre com a energia tèrmica útil, la 
produïda en un procés de cogeneració per satisfer, sense superar-la, una 
demanda econòmicament justificable de calor i, per tant, que seria satisfeta en 
condicions de mercat mitjançant altres processos, de no recórrer a la 
cogeneració. 
En el nostre cas la cogeneració o trigeneració pretén la producció d'energia 
elèctrica i d'energia tèrmica que s'utilitzarà per satisfer la demanda de calor en 
calefacció, aigua calenta sanitària i refrigeració, actualment solucionades 
mitjançant producció de calor amb calderes de gas i sistemes de refrigeració per 
compressió, amb accionament elèctric. 
A més es tractarà de cogeneració qualificada d'alta eficàcia energètica, que 
satisfarà els requisits determinats a l'annex 1 del RD 661/2007, i classificada en 
el grup a.1. D'altra banda com s'utilitza com a combustible gas natural al 100 %, 
aquesta cogeneració serà definitivament classificada en el subgrup a.1.1. 
Si la potència elèctrica és més gran que 50 KWe i menor que 1000 KWe, es 
tractarà d'una unitat de cogeneració de petita escala, segons es defineix en 
l'article 2, definicions  apartat o ) del RD 616/2007 . 
Per a la realització d'aquest estudi s'ha recorregut a la Guia Tècnica publicada 
per l'IDAE a l'abril de 2008, que presenta un mètode de càlcul de la calor útil de 
cogeneració, electricitat de cogeneració i estalvi d'energia primària d'acord amb 
el Reial decret 661/2007 de 25 de maig, pel qual es regula l'activitat de 
producció d'energia elèctrica en règim especial i el Reial Decret 616 /2007 de 11 
de maig, sobre foment de la cogeneració, que transposa a la legislació espanyola 
la Directiva Europea 2004/8/CE l'11 de febrer sobre 1a promoció de la 
cogeneració i la Decisió de la Comissió del 21 de desembre 2006 on s'estableixen 
valors de referència per a les eficiències de producció separada d'electricitat i 
calor. L'aplicació de l'esmentada Guia permet: 
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 Calcular els complementes retributius en funció de la seva eficiència 
 Determinar l'electricitat que és objecte de les garanties d'Origen 
 Avaluar els índexs d'eficiència de la planta de cogeneració. 
 
En el present estudi s'han pres indistintament les nomenclatures que s'indiquen 
en el RD 661/2007 i al RD 616/2007, aquestes últimes d'acord amb la Directiva 
2004/8/CE: 
 
Taula 33. Diferencies de nomenclatura en els RD 661/2007 i RD616/2007 
 RD 661/2007 RD 616/2007 
Energia elèctrica E E 
Calor útil V H 
Combustible Q F 
 
Els índexs d'eficiència són funció de l'estalvi d'energia primària i poden 
determinar-se a partir de la calor ( VH ), l'energia elèctrica produïda (E ) i el 
combustible consumit ( QF ). 
L'electricitat de cogeneració (E ), s'ha de determinar a partir dcl Annex II de la 
Directiva Europea o l'Annex II del RD 616/2007 i és funció del rendiment global 
de la planta i dels seus característic de disseny. 
Existeixen en la legislació vigent diferents criteris per a l'avaluació i qualificació 
de les plantes de cogeneració. Tenim d'una banda el RD 661/2007 que es 
fonamenta en el rendiment elèctric equivalent ( REE ) i, d'altra , el RD 616/2007 
que utilitza el PES ( Primary Energy Saving ), consistent en l'estalvi d'energia 
primària percentual per determinar quan l'electricitat de cogeneració és d'Alta 
Eficiència. En qualsevol cas, l'objectiu de la cogeneració és el màxim estalvi 
d'energia primària entesa com a estalvi de combustible, sent la base de 
dimensionament de les plantes de cogeneració la demanda de calor útil , que 
d'altra manera hauria de produir amb combustible . 
 
Estalvi d'energia primària ( PES ) 
El RD 616/2007 defineix l'electricitat de cogeneració i ! A cogeneració d' alta 
eficiència ( AB ) . S'entén l'electricitat de cogeneració com a base de les 
Garanties d'Origen ( G d'O ) , de manera que quan ! A cogeneració sigui d'AE 
tindrà l'esmentada G d'O d'electricitat de cogeneració d'AE. 
Una planta de cogeneració té com a objectiu últim la generació d'energia 
elèctrica amb AE gràcies a l'aprofitament de la calor que genera. No obstant 
això, aquesta mateixa planta pot generar electricitat sense aprofitar la calor, o 
amb un aprofitament insuficient d'aquest. És evident que aquest fenomen ocorre 
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puntualment en pràcticament totes les plantes de cogeneració i, en termes 
generals, l'electricitat generada (E ) es pot dividir en dues classes: una que 
podem anomenar ECHP o electricitat de cogeneració, i una altra Eno-CHP que no pot 
considerar-se de cogeneració en no aportar els beneficis que s'han d'atribuir a 
l'electricitat produïda en cogeneració. 
D'acord amb la Directiva 2004/8/CE, i segons la indicat en el seu annex III, 
s'entén per cogeneració d'AE aquella que compleix el següent: 
 Per cogeneracions de potència elèctrica igual o superior a 1 MWe, aquella 
la producció aporti un estalvi percentual d'energia primària ( PES ) 
d'almenys un 10%, calculant l' estalvi d'acord amb la metodologia també 
inclosa en l'Annex III de la Directiva. 
 Per cogeneracions de potència elèctrica inferior a 1 MWe ( unitats de 
cogeneració a petita escala i microcogeneracions ), aquella la producció 
aportació estalvi d'energia primària. Això es tradueix en aquelles en què el 
PES sigui més gran que 0%. 
La cogeneració d'AE té dret a expedició de Garanties d'Origen al seu favor, 
entesa aquesta d'acord amb l'Ordre ITC/1522/2007 com l'acreditació que 
assegura que un nombre determinat de kWh d'energia elèctrica produïts en una 
cogeneració, en un període temporal determinat, han estat generats a partir de 
cogeneració d' alta eficiència. La xifra acreditada d'energia elèctrica correspon 
precisament al concepte d'electricitat de cogeneració (ECHP ). 
L'annex II de la Directiva 2004/8/CE així com l'Annex II del RD 616/2007 
estableix que l'electricitat de cogeneració es considera igual a la producció 
d'electricitat total en el període considerat en el punt de connexió dels 
generadors (ECHP = E ), si es compleix que l'eficiència global del període ( ηg o bé 
RG ) és major o igual de 75% per a motors de combustió interna, com és el 
nostre cas . 
En els casos en què l'eficiència global de la planta sigui inferior al valor llindar 
esmentat, l'electricitat de cogeneració s'obtindrà mitjançant l'expressió: 
ECHP = HCHP C 
On C és la relació entre electricitat i calor funcionant en mode de cogeneració 
total (HCHP ) és la quantitat de calor útil procedent de la cogeneració. 
La metodologia per al càlcul del factor C és la següent : 
 Obtenció de l'energia elèctrica en els períodes de treball en mode 
cogeneració total ( ECT  ) . S'obtindrà l'energia elèctrica generada en els 
punts de treball de cogeneració total al llarg del període considerat. 
 Obtenció de la calor útil aportat en mode cogeneració total ( HCT  ) també 
s'obtindrà la calor útil aportat en els punts de treball en cogeneració total 
del període considerat. 
 Càlcul del paràmetre C, d'acord amb la fórmula: 
C = ECT / HCT 
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L'estalvi d’energia primària especificat en l'Annex III de la Directiva 200418/CE 
introdueix algunes particularitats, ja que aquest índex es refereix únicament a la 
calor útil produït (HCHP ) i l'electricitat de cogeneració produïda (ECHP ). 
D’aquesta manera, l'expressió de l'estalvi percentual d'energia primària posseeix 
la següent expressió: 
 
PES = (1 – (1/((CHP H / Ref H) + (CHP E/ Ref E))))·100 
 
On HCHP = V i (ECHP ) = E és la calor útil i l'electricitat de cogeneració 
respectivament, calculats d'acord amb el prèviament descrit. El paràmetre FCHP  
correspon al combustible únicament associat a la producció de la calor útil i 
l'electricitat de cogeneració, el càlcul del qual s'indica a continuació per als casos 
en què no es disposi de condensació de vapor, com és el nostre. 
 
CHP H= HCPH / FCPH = E 
 
On: 
 
ηE  rendiment de generació elèctrica 
FCC  combustible consumit per la cogeneració cc 
Eno-CHP  energia elèctrica que no és de cogeneració, obtinguda de la manera: 
 
Eno-CHP = E - ECHP 
 
On E és l'energia elèctrica generada. 
 
Per determinar els valors de referència s'utilitzen les taules i normes contingudes 
en la Decisió de la Comissió de 21 de desembre de 2006. A les taules es donen 
els valors bàsics de la generació separada d'electricitat en funció del combustible 
utilitzat i l’any. Aquests valors s'indiquen en condicions estàndard, és a dir, en 
condicions normals definides d'acord a normes ISO: 15ºC de temperatura 
ambient, 1.013 mbar i 60 % d'humitat relativa per l'aire. 
Passa el nostre cas és el combustible GN i el període comprès entre 2010 i 2012, 
es prendrà la dada 52,5% i a partir d'aquest valor bàsic s'obtindrà, corregit en 
funció de les condicions climàtiques de l'emplaçament de la planta i pel nivell de 
tensió de la seva connexió, els valors de referència per a la producció separada 
d'electricitat. 
 
Per a la correcció per clima, corn el camp de variació de tes temperatures 
mitjanes al país s'estén de 10 a 21 °C s'opta pel mètode indicat en la decisió de 
realitzar una divisió del conjunt en tres zones amb temperatures mitjanes 
respectives d'11 °C , 15 °C i 19 °C, a les quals poden assignar les diferents 
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províncies del territori segons la seva temperatura mitjana anual a partir dels 
valors publicats a la "Guia resumida del clima a Espanya" del Ministeri d'Obres 
Públiques, Transports i medi Ambient. A cada zona li correspon un valor de 
correcció amb què s'haurà de corregir, per suma o sostracció, el valor bàsic. La 
província de Barcelona està assignada al grup de 15 ºC, pel que no pertoca 
correcció per clima. 
Quant a la correcció per nivell de tensió, a continuació es reprodueix la taula de 
la decisió en la qual es poden llegir els factors a aplicar als ja corregits per 
condició climàtica. Aquests factors depenen, d’una banda, del nivell de tensió, 
però també de si l’electricitat produïda és exportada o autoconsumida . 
 
Taula 34. Factors a aplicar 
 
 
 
 
 
 
Aquests factors han de ser ponderats en funció del percentatge d'exportació i 
d'autoconsum  En el nostre cas considerem que tota l'energia produïda en barres 
de la central serà exportada, en qualsevol alternativa. 
Per tant el valor de l'eficiència de referència per a la producció d'electricitat que 
prendrem en el nostre cas serà: 
 
Ref Eη = 52,5% · 0,945 = 49,61% 
 
El valor de referència de l'eficiència per la producció separada de calor (Ref Eη ) 
és utilitzat per al càlcul dels índex d'eficiència associats a processos de 
cogeneració ( REE , AEP , PES ) En el RD 651/2007 s'indica que els valors a 
emprar per a la introducció del Ref Hη en el càlcul del REE són els publicats pel la 
Decisió de la UE de 21 de desembre de 2006, en la qual s'inclou una taula per 
tipus de combustible i tipus de transferència de la calor al procés. De la mateixa 
manera els valors de l'esmentada taula són emprats en tots els paràmetres 
definits en el RD 616/2007  
D'acord amb l'anterior, el valor de referència de l'eficiència per a la producció 
separada de calor (Ref Hη) correspon a l'indicat en l'Annex I , apartat 2 de la 
Guia, per al gas natural, que és 0,90. 
 
Rendiment Elèctric Equivalent ( REE ) 
 
Si bé, en general, totes les plantes de cogeneració ben dissenyades aporten 
estalvis de combustible i, en conseqüència, emissions de gasos nocius, la seva 
Tensió de connexió Exportació Autoconsum
> 200 kV 1 0,985
100 - 200 kV 0,985 0,965
50 - 100 kV 0,965 0,945
0,4 - 50 kV 0,945 0,925
< 0,4 kV 0,925 0,86
Carlos Lorenzo Sánchez  
 - 56 - 
capacitat d'estalviar pot ser molt diferent en funció de al seva potència i sobretot 
de l'ajustat del seu disseny a la demanda de calor. Per això, la legislació fixa 
índexs d'eficiència en lloc d'estalvis en valor absolut per avaluar la qualitat del 
disseny d'una planta de cogeneració. Els índexs més utilitzats són els següents: 
 Rendiment global ( ηg = RG ), que expressa una relació entre la producció 
conjunta d'energia elèctrica i calor que fa al combustible emprat per a 
això. És un valor intrínsec i no comparatiu entre plantes de cogeneració. El 
rendiment global ve donat per la fórmula següent: 
RG = ( E + V ) / Q  o bé  (ηg )= ( E +H ) / F 
 Rendiment Elèctric Equivalent ( REE ), és el rendiment elèctric comparable 
amb una planta de només generació d'energia elèctrica , descomptant del 
combustible consumit el necessari per produir la calor per sistemes 
convencionals . Aquest índex permet comparar l'eficiència elèctrica d'una 
planta de cogeneració amb el rendiment elèctric , o global , d'una planta 
de només producció d'energia elèctrica . No obstant això , aquesta 
comparació directa amb plantes del règim ordinari no té en compte les 
pèrdues evitades a les xarxes de transport i distribució, que és un altre 
dels grans objectius perseguits per la Directiva Europea i el RD 616/2007 . 
La fórmula més general per calcular el REE és la següent: 
 
REE = E / (FCC + Fno-CHP,H postcombustió – (HCHP + Hno-CHP postcombustió / Ref Hη)) 
 
On les dades estan referides al període d'un any: 
E   energia elèctrica generada per la planta de cogeneració 
FCC   combustible consumit per la cogeneració ( G ) 
Fno-CHP,H postcombustió combustible consumit per dispositius de postcombustió 
HCHP   calor útil produïda per la cogeneració ( V ) 
Hno-CHP postcombustió calor produïda per dispositius de postcombustió 
Ref Hη  valor de referència de l'eficiència per la producció separada de 
calor 
 
En l'Annex I del RD 661/2007 es fixa el rendiment mínim per a les instal·lacions 
de cogeneració del grup a.1, manifestant que serà condició necessària per poder 
acollir-se al règim especial regulat pel RD que el REE de la instal·lació, de 
mitjana d'un període anual, per al tipus de combustible GN en motors tèrmics, 
sigui igual o superior a REEmínim = 55% x 0,9 = 49,5%, per plantes la potència 
instal·lada sigui menor o igual a 1 MW. Les cogeneracions que compleixin aquest 
requisit tindran dret a percebre un complement per eficiència aplicable sobre tota 
l'energia cedida al sistema, la quantia es calcula per la fórmula següent: 
 
Complement per eficiència = 1,1 · ( 1/REEmínim-1/REEi) x C 
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Sent REEi, l'acreditat per la instal·lació l'any considerat i C, un coeficient 
expressat en c€ / kWh PCS, publicat periòdicament pel MITC i que per l’estudi 
s’utilitzarà un valor de 2,28. 
En el nostre cas particular, no seran necessaris dispositius de postcombustió i el 
valor de referència de l'eficiència per la producció separada de calor (Ref Hη ) 
correspon, per al gas natural el valor 0,90. Per tant la fórmula simplificada és la 
següent: 
 
REE = E / ( Q - V / 0,9 )  o bé  REE = E / ( F - H/0,9 ) 
 
Sent: 
E Energia elèctrica anual produïda per la planta de 
cogeneració ( kWh ) 
H = V  Calor útil produït anualment ( kWh ) 
F = Q  Energia tèrmica consumida per la planta ( kWh 
de PCI ) 
H / 0,9 = V / 0,9    Combustible per generar V = H ( kWh ) de calor 
( F-H / 0,9 )=( Q-V / 0,9 )  Combustible atribuïble a l'electricitat generada en 
cogeneració 
 
Nota important: Quant a la calor útil, per tractar-se en aquest estudi d'una 
trigeneració amb producció de refrigeració per a climatització d'edificis, és 
aplicable l'annex _i del RD 661/2007, que estableix que en el cas de que la 
demanda sigui de refrigeració, l'energia tèrmica útil corresponent prendrà el 
mateix valor que la demanda de refrigeració final que satisfaci la cogeneració. 
Només en el supòsit que la generació de fred es realitzi a un nivell de 
temperatura inferior a O ºC la calor útil correspondrà a tota la calor consumit en 
les màquines d'absorció, però sempre que la temperatura d'aquest calor 
consumit sigui inferior a 180 °C. 
 
4.2.2. Dimensionament en relació amb la demanda de calor 
 
A la primera part d'aquest estudi va quedar definida la demanda de calor de 
l'Hospital agrupant les necessitats d'ACS, calefacció i refrigeració per mesos i per 
períodes separats, d'una banda, de dilluns a divendres i, d'altra, Dissabtes i 
Diumenges. Per a cada un dels esmentats grups es va establir el perfil horari de 
la demanda per a un dia mitjà dins de cada mes. 
Les dades precedents, introduïdes en les fulles de càlcul i un cop tractades, ens 
proporcionen el quadre següent que es pren com a base per al dimensionament 
del grup moto-generador que millor s'adapti a la demanda energètica i atenent 
en tot cas a la reglamentació analitzada en els anteriors apartats. 
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Taula 35. Demanda de calor de l’hospital 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per atendre aquesta demanda es tria com a primera mesura no considerar 
potències de generació superiors a 1.000 kWe ni inferiors a 500 kWe, perquè el 
RD 661/2007 en el seu Art 35 defineix a la taula 1, que la tarifa regulada per al 
subgrup a.1.1, depèn de la potència elèctrica del grup moto-generador, establint 
els preus inicials següents: 
 
P <    0,5 MW   12,0400 c€ / kWh 
0,5 <  P  <  1 MW   9,8800 c€ / kWh 
1 <  P  <  10 MW   73200 c€ / kWh 
10 <  P  <  25MW   7,3100 c€ / kWh 
25 <  P  <  50 MW   6,9200 c€ / kWh 
 
Per tant les alternatives o variants de generació que seleccionem seran les 
següents: 
 
Alternativa 1  1 Mòdul de 500 kWe 
Alternativa 1  1 Mòdul de 1.000 kWe 
Alternativa 3  2 Mòduls de 500 kWe 
 
Triarem els següents mòduls de cogeneració, com equips més idonis: 
Per a 1.000 kWe  mòdul ICOGEN ENER G 1000 MU 
Per 500 kWe  mòdul ICOGEN ENER G 500 PT 
Energia 
tèrmica
Potència 
mitjana 
Dll-Dv
Potència 
màxima
MWh kW kW
Gener 576 865 1406
Febrer 519 864 1449
Març 494 725 1286
Abril 679 981 1196
Maig 645 928 1116
Juny 704 1008 1208
Juliol 723 1011 1224
Agost 689 932 1025
Setembre 664 955 1080
Octubre 679 946 1146
Novembre 476 723 1342
Decembre 592 855 1485
TOTAL 7442 900 1485
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Les característiques més rellevants de cadascun dels mòduls són les següents: 
 
Taula 36. Característiques dels mòduls de cogeneració 
 ICOGEN ENER G 
1000 MU 
ICOGEN ENER 
G 500 PT 
Potència elèctrica (kWe) 1.000 500 
Combustible GN (kWt) 2.425 1.256 
Aigua calenta (kWt) 1.106 510 
 
4.3. Selecció del sistema de refrigeració 
 
En l'apartat 3.3.2 s'ha realitzat una detallada anàlisi de les tecnologies de 
refrigeració no convencionals. 
En aquest cas només són aplicables els sistemes de refrigeració que obtenen 
temperatures d'aigua positives, és a dir es descarten els cicles d'absorció amb el 
parell amoníac/aigua perquè són més costosos i tenen un COP molt baix, en 
definitiva no tenen aquí justificació. 
 
Taula 37. Demanda de fred de l’hospital 
 
 
Observem que durant tot l'any es necessita refrigeració, encara que només a 
l'estiu la demanda és de 24 hores, mentre que a l'hivern és d'unes 10 hores. 
Demada de 
fred
Potència 
mitjana 
Dll-Dv
Potència 
màxima
MWh kW kW
Gener 142 214 557
Febrer 140 236 603
Març 149 213 572
Abril 308 435 551
Maig 386 546 671
Juny 490 703 852
Juliol 520 731 892
Agost 491 665 737
Setembre 446 642 731
Octubre 42 591 730
Novembre 191 283 705
Decembre 163 238 618
TOTAL 3855 459 892
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D’altra banda, especialment durant l'hivern la calor generada en cogeneració 
d'atendre simultàniament les necessitats d'ACS, calefacció i refrigeració amb 
perfils de la demanda molt variables al llarg del dia. Fins i tot disposant de la 
inèrcia d'un acumulador d'aigua calenta, del qual més endavant tractarem, 
l'aigua calenta disponible per a l'alimentació de la màquina de fred pot tenir 
oscil·lacions de temperatura molt perjudicials per al rendiment de les basades en 
cicles d'absorció aigua/bromur de liti, de simple efecte, sumant a aquest fet els 
desavantatges del cicle d'absorció respecte al d’adsorció, que ja s’han enumerat 
anteriorment, ens decantem clarament per aquest última, triant el model 
ADCM3-250, per a les alternatives de cogeneració 2 i 3 abans definides, i el 
model ADCM3-125 per l'alternativa 1. 
 
Taula 38. Característiques energètiques de les màquines refrigeradores en el 
cicle d’Adsorció 
 
Les característiques que es recullen en la taula precedent es refereixen a les 
indicades en catàleg. La capacitat d'aquestes màquines depèn en gran mesura de 
la temperatura de l'aigua refrigerada, que en el nostre cas no ha de sobrepassar 
12 °C al capdavant de la xarxa de distribució, per les raons exposades 
anteriorment. Amb aquesta premissa les dues màquines poden complir sense 
problemes amb la capacitat frigorífica necessària per satisfer la demanda de 
l'Hospital. 
Es podrien estudiar alternatives d'acord amb una sola màquina o dues, però no 
és aconsellable donada la flexibilitat en el funcionament de les mateixes a 
qualsevol càrrega i la fiabilitat en el seu funcionament, amb una sola més de 
suficient, és més econòmic. 
 
 
 
 
Model
Mode Econòmic Estàndard Estàndard Econòmic Econòmic Estàndard Estàndard Econòmic
COP 0,62 0,73 0,68 0,62 0,62 0,73 0,68 0,62
Potència de fred kWf 429 360 294 463 858 720 587 925
IN ºC 11,7 11,7 6 11,7 11,7 11,7 6 11,7
OUT ºC 6,7 6,7 3 6,7 6,7 6,7 3 6,7
Diferència ºC 5 5 3 5 5 5 3 5
Cabal m3/hora 73,8 91,9 84,1 79,6 147,6 123,8 168,3 159,2
Potència de fred kWf 1124 853 723 1212 2249 17,6 1446 2424
IN ºC 29,4 29,4 29,4 25 29,4 29,4 29,4 25
OUT ºC 37,5 35,5 34,6 33,7 37,5 35,5 34,6 33,7
Diferència ºC 8,1 6,1 5,2 8,7 8,1 6,1 5,2 8,7
Cabal m3/hora 120 120 120 120 240 240 240 240
Potència de fred kWf 695 493 429 749 1390 986 859 1499
IN ºC 90 90 90 90 90 90 90 90
OUT ºC 80,9 83,6 54,4 80,2 80,9 83,6 84,4 80,2
Diferència ºC 9,1 6,4 5,6 9,8 9,1 6,4 5,6 9,8
Cabal m3/hora 66 66 66 66 132 132 132 132
en buit kWf
en càrrega ºC
Amplada mm
Alçada mm
Llargada mm
Pes
Tamany
Aigua 
freda de 
referdador
a
ICOGEN ADCM3-125 ICOGEN ADCM3-250
1955
9,2
10,4
15
16,4
Aigua 
freda de 
"torre"
Aigua 
calenta
2910
3440
2305
2863
4817
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Per tot això s'han seleccionat , definitivament , les següents alternatives : 
 
Taula 39. Alternatives d’equips de cogeneració 
 ALTERNATIVA 
1 
ALTERNATIVA 
2 
ALTERNATIVA 
3 
Potència elèctrica (kW) 500 1000 1000 
Mòdul generador ENER G 500 PT ENER G 1000 
MTU 
ENER G 500 PT 
Número de motors 1 1 2 
Mòdul refrigerador    
Número de màquines 1 1 1 
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CAPÍTOL 5: 
SELECCIÓ DE LA 
SOLUCIÓ FINAL 
5.1. Anàlisi comparativa de les tres 
alternatives i selecció de l'opció final 
 
S’ha ha realitzat una exhaustiu anàlisi dels aspectes tècnics i econòmics de 
cadascuna de les alternatives presentades al capítol 4. Els resultats s'analitzen 
en aquest apartat i en la següent taula hi ha un resum de les dades obtingudes 
més significatives: 
 
Taula 39. Taula comparativa de les alternatives plantejades 
Mode A 
màax Hm
Mode B 
màx REE
Mode A 
màax Hm
Mode B 
màx REE
Mode A 
màax Hm
Mode B 
màx REE
Número de motors i potència kWe
Energia elèctrica produïda MWh 3.942       3.942       7.884       6.670       7.884       7.138       
Combustible GN (PCS) MWh 10.998     10.998     21.243     17.972     21.997     19.915     
Calor útil de cogeneració MWh 3.532       3.532       6.039       6.039       5.964       5.964       
Rendiment global % 76           76           73           79           70           73           
REE % 66           66           64           71           64           71           
Complement d'eficiència % 1             1             1             1.508       1             1             
PES % 25           25           27           27           25           25           
Electricitat de cogeneració MWh 4             4             5.166       6.670       5.012       5.012       
% Electricitat de cogeneració % 100          100          66           100          64           70           
Preu de l'energia <500 kWe cent € 14           14           
Preu de l'energia <1000 kWe cent € 12           12           12           12           
Marge brut k€ 345          345          475          456          435          427          
Pay-back anys 4             4             4             4             5             5             
TIR abans d'impostos % 25           25           24           23           19           19           
TIR després d'impostos % 18           18           17           16           13           13           
Inversió k€
2 x 500
1.307 1.877 2.031
1 x 500 1 x 1.000
Alternativa 3Alternativa 2Alternativa 1
Carlos Lorenzo Sánchez  
 - 64 - 
Per cada alternativa s'han estudiat dos escenaris per a l'explotació de la planta, 
anomenats modes A i B, sent-hi fins i tot possible l'elecció de posicions 
intermitges. Correspon a la propietat, finalment , decidir quin dels modes convé 
més als seus interessos, en funció de la seva rendibilitat i considerant en tot 
moment el compliment de la reglamentació vigent, respecte al rendiment 
exigible a una cogeneració. 
El mode A consisteix a produir tot el temps disponible possible utilitzant els aero-
refrigeradors auxiliars quan la producció de calor superi la demanda de calor de 
l'Hospital. S'observa que aquesta manera resulta una mica més rendible en 
cadascuna de les alternatives amb potència de 1.000 kW. 
El Mode B, en canvi, pretén l'obtenció del major REE possible, fent que tota la 
calor produït es converteixi en calor útil i aturant, per tant, el generador quan la 
producció de calor superi la demanda de l'Hospital. A l'Alternativa 1, de potència 
500 kW sempre es treballa en mode B ja que en tot moment la demanda supera 
la producció de calor útil de l' cogeneració. 
La primera elecció és decidir si ens quedem amb una potència de 500 kWe, 
Alternativa 1, o amb el doble, Alternatives 2 i 3. La rendibilitat en termes de TIR 
i de Pay-back és millor en l'Alternativa 1, sent la inversió de la mateixa el 70% 
de l'Alternativa 2. Si no hi ha limitació en la inversió, és més oportú abandonar ja 
l'Alternativa 1, ja que la demanda de l'Hospital és pràcticament el doble que la 
calor útil que correspon a aquesta opció. La lleugera millor rendibilitat, es deu a 
la influència de la major tarifa per a cogeneracions de potència inferior a 500 
kWe, que en aquest cas particular és de 14,28 c€ contra 12,24 c€, en el millor 
dels casos per a 1.000 kWe. Ens decantem pel motor d'1 MWe, per la seva major 
producció elèctrica obtinguda amb un major estalvi d'energia primària ( PES ), 
admetent que també l'opció d'un motor de 0,5 Mwe, és acceptable. 
Descartada l'Alternativa I, s'observa que és més interessant quedar-se amb 
l'alternativa d'un sol motor, ja que té a favor : 
 
Per la mateixa energia generada es necessita menor quantitat de combustible. 
 Per la mateixa energia generada produeix més calor útil. 
 Té millors rendiments tant global com REE i PES. 
 Conseqüentment s'obté millor complement d'eficiència i, per tant millor 
tarifa. 
 Més electricitat de cogeneració i , per tant , més drets per a l'obtenció de 
Garantia d'Origen. 
 També és més rendible en termes de marge, Pay-Back i TIR. 
 L'import de la inversió és , evidentment, menor. 
 
A favor de l'Alternativa 3, tenim la flexibilitat que dóna la disposició de 2 motors 
en lloc d'un, que permet realitzar els programes de manteniment tant ordinari 
com anual amb major eficàcia i en cl cas d'aturades no programades ens queda 
parada la meitat de la potència disponible. 
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Encara valorant positivament aquest aspecte descartem aquesta opció, perquè 
confiem en l'alta fiabilitat dels mòduls de cogeneració ICOGEN ENER G, que 
arriben normalment el 90% de disponibilitat. 
Per tot l'exposat es tria l'alternativa 2. En el capítol 5 es presenta la descripció 
que correspon a la mateixa. 
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CAPÍTOL 6: 
ANÀLISIS DE LA 
SOLUCIÓ FINAL 
6.1. Equips principals 
 
L'anàlisi de la demanda d'energia tèrmica del complex hospitalari, descrit al 
Capítol 2 permet, acollint-se a la reglamentació que regula actualment les 
activitats de producció d'energia elèctrica en règim especial, l'aplicació de 
tècniques d'eficiència energètica en la generació simultània d'electricitat, calor i 
fred amb el consegüent estalvi d'energia primària . 
En aquest estudi es proposa projectar una planta de trigeneració compacta , de 
petita escala , desenvolupada per ICOGEN , comprenent els següents equips 
principals : 
 Planta de cogeneració pròpiament dita, descrita en el capítol d'Annexos , el 
mòdul de cogeneració d'1 MW serà instal·lat a l'interior d'un contenidor 
insonoritzat contenint: 
 Un motor de combustió interna utilitzant com a combustible gas natural 
. 
 Alternador generador d'electricitat . 
 Sistema d'aeroports refrigeradors amb capacitat per dissipar l'energia 
tèrmica produïda en AT ( Refrigeració de camises i gasos d'escapament 
) i en BT ( Refrigeració de l’intercooler ) 
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 Dipòsit acumulador d' aigua calenta , ubicat a la proximitat del contenidor 
, que rebrà la calor generada en la refrigeració de les camises del motor i 
en el refredament dels gasos d'escapament . Cal per obtenir el màxim 
aprofitament de la calor útil de cogeneració , a causa de les 
característiques típiques del sector terciari amb uns consums molt 
variables . S'ha previst un volum d'acumulació de 93.000 litres ( Diàmetre 
4,2 m per 6,75 m d'alçada ) , en la posició que s'indica en l'esquema de 
procés . Obtindrem d'aquesta manera cl doble efecte de la necessària 
inèrcia tèrmica i de l'estratificació , El dimensionament de l'acumulador 
s'ha realitzat per simulació de la demanda horària estimada d'ACS , 
calefacció i refrigeració , durant les 24 hores d'un dia , mig de cada mes , 
discriminant entre els dies laborables i festius . Habitualment durant les 
hores nocturnes la demanda de l'Hospital és menor i creix quan entren en 
servei les diverses dependències . També aquestes demandes són majors 
els dies laborables . L'acumulador resultant del càlcul exhaustiu realitzat 
permetrà que la temperatura mitjana del mateix oscil·li entre 60 i 90 ° C , 
que significa l'emmagatzematge de 3.663 kWht . Fins i tot reduccions de 
temperatura per sota de 60 ° C són admissibles , amb la consegüent 
rebaixa del COP i , per tant , de la producció de fred . Aquest fenomen que 
perjudicaria greument el funcionament d'una màquina d'absorció , no té 
influència en l'operació de la màquina d'adsorció ICOGENr ADCM3 - 250 
que ha estat seleccionada en l'alternativa que estem analitzant. 
 Una connexió a la xarxa de distribució existent d'aigua calenta que , en 
circuit sopat , subministrarà energia tèrmica per a calefacció a les 
dependències de l'Hospital. 
 Un sistema de producció d'ACS que, mitjançant intercanviador extern 
aigua / aigua subministri calor a partir de l'aigua de la xarxa pública, en 
substitució del sistema existent i amb aprofitament dels actuals dos 
acumuladors d'ACS de 1.000 litres / u, i elements la xarxa de distribució 
existent. 
 Un sistema de generació d'aigua freda format per: 
 Una màquina de refrigeració d'aigua , en cicle d'adsorció accionada per 
aigua calenta procedent del dipòsit acumulador . Es tracta del model ' 
AGAFEN ADCM3 - 250 , amb una potència frigorífica compresa entre 
493 i 858 kWf ,en funció de la temperatura d' entrada de l'aigua 
calenta d'alimentació i de l'aigua de refrigeració del . condensador . El 
principi de funcionament del cicle de Adsorció està àmpliament descrit 
en la capítol 3 i les característiques concretes del model seleccionat 
s'han presentat al final de la capítol 4. 
 Un embornal d'energia consistent en una torre de refrigeració oberta . 
necessari per a la dissipació de [ a suma de l'energia tèrmica 
subministrada a la màquina d'adsorció més l'energia frigorífica 
obtinguda per la mateixa . Podrà situar-se sobre una plataforma sobre 
la màquina d'adsorció. 
 Un dipòsit col·lector d'aigua freda d'uns 3.000 litres 
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 Una xarxa, que en circuit tancat, connecti amb el dipòsit col·lector, 
abans indicat , amb el d'aigua freda de 3.000 litres existent a la planta 
superior de la torre de l'Hospital. 
 Un sistema elèctric connectat amb la xarxa pública de MT per evacuar cap 
a aquesta, la totalitat de l'energia neta auto- generada. 
 Una caldera d'aigua calenta auxiliar d'1 MW , com a reserva i suport per 
prevenir possibles aturades programats o no , de la planta de cogeneració 
. Com a exemple indiquem les característiques principals d'una caldera 
ADISA , model IVIHT3 - 1049 . amb temperatures de funcionament 
previstes 80/60 ° C , pressuritzada, d'alt rendiment certificada " CE " amb 
3 estrelles , amb cos d'acer . Pertany a una gamma amb rangs de potència 
de 60-3500 kW . Rendiments des 95,3% PCI a plena potència , amb 
mínimes pèrdues causa de l'aïllament del cos de la caldera , amb llana de 
roca de gruix fins a 100 mm i col·lector de fums aïllat i inspeccionable . 
Pressió màxima hidràulica : fins a 6 bar , segons models . Rang de 
Potència útil nominal : 750 , -1.000 kW temperatura de reprenc mínim , 
55 ° C. Pes , sense aigua , 2.003 kg , contingut d'aigua , 995 litres i 
dimensions : Base , sense cremador , 2.346 x 1.352 mm , Alt tnáx . 1.622 
mm . Connexions hidràuliques , DN 150 , pressió màxima hidràulica , 6 
bar , La caldera proveïda d'una cremador model RS 100 1v1 línia gas 
MBC1200SE , per a gas natural , progressiu , pressió mínima de gas , 23 
mbar. 
 Sistema de control del conjunt de la Planta de trigeneració , amb 
interacció amb la màquina de refrigeració TRANE existent , , que estarà en 
reserva per tal de complementar o substituir la màquina d'adsorció en 
puntuals emergències. 
Les especificacions i característiques tècniques del mòdul de cogeneració es 
presenten en el capítol 7. 
6.2. Disponibilitat prevista per a l'alternativa 
seleccionada 
L'equip principal , és a dir el Mòdul de Cogeneració ICOGEN ENER G 1000 i1 , 
11.1 , està dissenyat per obtenir una disponibilitat mitjana del 90% del temps 
total , és a dir : 
365 x 24 x 0,90 = 7.884 hores / any 
El 10 % del temps restant són aturades per realització de tasques de 
manteniment programat, aproximadament 8 hores/mes o bé el 1,1%, incidències 
no programades, aprox. 7,8% i gran manteniment una vegada per any, 100 
hores o bé un 1,1%. 
Atès que la demanda de l'Hospital és més gran durant els dies feiners de dilluns 
a divendres, s'han previst les intervencions programades fora d'aquest període i 
el gran manteniment anual en època de primavera entre els mesos més 
temperats , on la demanda energètica és més reduïda. 
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6.3. Producció, REE, PES per a l'alternativa 
seleccionada 
Per esmorteir situacions d'excés de producció o demanda puntuals s'ha previst la 
instal·lació d'un acumulador d'inèrcia, les característiques s'han indicat 
anteriorment . 
Aplicant les dades de demanda mostrades al capítol 2, la producció de calor 
horària del motor a la disponibilitat prevista a la producció horària estàndard 
obtenim les dades productives presentats a les taules següents. 
6.3.1. Demanda i calor útil 
 
Taula 40. Demanda de calor de l’hospital i calor útil pel REE 
 
 
 
 
 
 
Energia en kWh Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol
Dies del mes 31 28 31 30 31 30 31
Dies Dll-Dv 22 20 22 22 21 22 23
Dies Ds-Dg 9 8 9 8 10 8 8
Demanda total de calor de l'hospital
Demanda diraria Dll-Dv 20.760     20.740     17.406     23.545     22.262     24.183     24.275     
Demanda mes Dll-Dv 456.730   414.804   382.936   517.983   467.512   532.023   558.314   
Demanda diaria Ds-Dg 13.257     13.086     12.394     20.086     17.787     21.509     20.567     
Demanda mes Ds-Dg 119.314   104.688   111.542   160.690   177.866   172.073   164.540   
Demanda mes total 576.044   519.493   494.478   678.673   645.378   704.096   722.853   
Producció possible d'AC 751.343   671.711   751.343   614.199   751.343   724.799   751.343   
Calor útil 576.044   519.493   494.478   614.199   645.378   704.096   722.853   
Calor útil per REE
Útil per ACS + Calefacció 383.699   330.389   292.764   263.016   123.501   41.465     19.721     
Calor restant per fred 192.345   189.103   201.714   351.183   521.877   662.631   703.123   
Fred produit 142.335   139.936   149.269   259.875   286.189   490.347   520.318   
Total calor útil per REE 526.034   470.326   442.032   522.891   509.690   531.812   540.039   
Producció calderes auxiliars -           -           -           -           -           -           -           
Energia en kWh Agost Setembre Octubre Novembre Decembre Any
Dies del mes 31 30 31 30 31 365
Dies Dll-Dv 21 22 22 21 23 261
Dies Ds-Dg 10 8 9 9 8 104
Demanda total de calor de l'hospital
Demanda diraria Dll-Dv 22.370     22.918     22.704     17.350     20.530     
Demanda mes Dll-Dv 469.762   504.203   499.484   364.340   472.197   5.640.288  
Demanda diaria Ds-Dg 21.909     19.948     19.965     12.446     15.028     
Demanda mes Ds-Dg 219.093   159.580   179.689   112.014   120.223   1.801.312  
Demanda mes total 688.855   663.783   679.173   476.354   592.420   7.441.600  
Producció possible d'AC 751.343   724.799   751.343   724.799   751.343   8.719.704  
Calor útil 688.855   663.783   679.173   476.354   592.420   7.377.125  
Calor útil per REE
Útil per ACS + Calefacció 24.685     61.587     101.031   218.086   372.216   2.232.160  
Calor restant per fred 664.170   602.196   578.142   258.268   220.204   5.144.965  
Fred produit 491.486   445.625   427.825   191.118   162.951   3.807.274  
Total calor útil per REE 516.170   507.212   528.856   409.204   535.167   6.039.434  
Producció calderes auxiliars -           -           -           -           -           -             
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6.3.2. Potència, calendari i producció de cogeneració 
 
Taula 41. Potència (kW), calendari i producció (MWh)de cogeneració 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Planta cogeneració Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol
Hores totals 744          672          744          720          744           720          744          
Parades previstes
Preventiu mensual 8             8             8             8             8               8             8             
Incidències 57           57           57           57           57             57           57           
Gran manteniment
Hores marxa disponibles 679          607          679          100          679           655          679          
% hores disponibles / totals 91           90           91           555          91             91           91           
Potència i producció MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
Cogeneració de GN kW/u
Combustible GN (PCI) 2.425     1.647       1.473       1.647       1.347       1.647        1.589       1.647       
Electricitat 1.000     679          607          679          555          679           655          679          
Energia tèrmica 1.106     751          672          751          614          751           725          751          
% hores efectives / hores marxa 77           77           66           100          86             97           96           
Hores per cubrir demanda 521          470          447          555          584           637          654          
Combustible GN (PCI) 1.263       1.139       1.084       1.347       1.415        1.544       1.585       
Electricitat 521          470          447          555          584           637          654          
Demanda aprofitable 576          519          494          614          645           704          723          
Planta cogeneració Agost Setembre Octubre Novembre Decembre
Hores totals 744 720 744 720 744 8760 100
Parades previstes
Preventiu mensual 8 8 8 8 8 96 1,1
Incidències 57 57 57 57 57 680 7,8
Gran manteniment 100 1,1
Hores marxa disponibles 679 655 679 655 679 7884 90
% hores disponibles / totals 91,3 91 91,3 91 91,3 90
Potència i producció MWh MWh MWh MWh MWh MWh %
Cogeneració de GN kW/u
Combustible GN (PCI) 2425 1647 1589 1647 1589 1647 19119 100
Electricitat 1000 679 655 679 655 679 7884 41,2
Energia tèrmica 1106 751 725 751 725 751 8720 45,6
% hores efectives / hores marxa 91,7 91,6 90,4 65,7 78,8 84,6
Hores per cubrir demanda 623 600 614 431 536 6670
Combustible GN (PCI) 1510 1455 1489 1044 1299 16175 100
Electricitat 623 600 614 431 536 6670 41,2
Demanda aprofitable 689 664 679 476 592 7377 45,6
Any
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6.3.3. Càlculs de producció d’energia generada, rendiments, REE, 
PES i complements per eficiència 
 
Taula 42. Taula resum dels càlculs de producció d’energia generada, 
rendiments, REE, PES i complementes d’eficiència 
 
El significat dels diferents paràmetres reflectits a les taules precedents estan 
explicats en la capítol 4 del present estudi. 
 
 
6.4. Inversions associades 
Els equips principals esmentats més amunt , juntament amb els complementaris 
s'han classificat en els ítems 1 a 20 , que s'indiquen a la taula següent , on s'han 
agrupat els imports dels ítems 1 a 19. 
 
Mode A
màx Hm
Mode B
màx REE
Energia elèctrica generada E 7.884.000     6.670.095     
Energia Eelèctrica autoconsumida 315.360       266.804       
EE transferida 7.568.640     6.403.291     
Percentatge d'autoconsum 4,0% 4,0%
Calor útil produida V =  H 6.039.434     6.039.434     
Combustible consumit Q = F (PCI) 19.118.700   16.174.981   
Combustible per generar V V/0,9 6.710.482     6.710.482     
Combustible atribuible a 
l'electricitat Q - (V/0,9) 12.408.218   9.464.498     
Rendiment elèctric RE = E/Q 41,2% 41,2%
Rendiment tèrmic RV = V/Q 31,6% 37,3%
Rendiment global RG = (E+V)/Q = RE+RV 72,8% 78,6%
Rendiment elèctric equivalent EE = E/(Q-V/0,9) = RE / (1-RV/0,9 63,5% 70,5%
Rendiment de recuperac ió RR = V /(Q-E) = RV/(1-RE) 53,80% 63,50%
Paràmetre C C = Ect/Hct 0,8554         0,8554         
Electricitat de cogeneració si 
RG>75% Tota la produida -               6.670.095     
Electricitat de cogeneració si 
RG<75% Echp = C x H 5.166.325     5.166.325     
% Electricitat de cogeneració / 
generada % Echp / E 66% 100%
Electricitat de No cogeneració 2.717.675     1.503.770     
Cobustible de cogeneració 12.528.339   12.528.339   
Combustible de No cogeneració 6.590.361     3.646.642     
Rendiment elèctric asociat a 
l'electricitat de cogeneració
Rediment tèrmic asociat a la calor 
útil
Rendiment elèctric de referencia 
pel càlcul del PES
Rendiment tèrrmic de referència 
pel càlcul del PES
Primary Energy Savings (PES)
Complement per eficiència (2,28) 1,119           1,508           
41,2%
26,8%
90,0%
49,6%
48,2%
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Taula 43. Taula amb el presupost 
 
CONCEPTE ALTERNATIVA 2 (1motor 1000 kWe) 
Mòdul INCOGEN ENER G 1000 MU 
Adsorció ICOGEN ADCM3-250 
Torre de refrigeració 
Caldera auxiliar 
Aero-refrigerador 
Silenciador gasos escapament 
Acumulador 90.000 litres 
Tubs calorifugats 
Muntatge general i canonades 
Calorifugat dipòsits i conduccions 
Bescanviador de calor 
Grups de bombeig 
Valvuleria 
Comptadors d’energia tèrmica 
Instal·lació de gas natural 
Muntatges elèctrics 
Exigències companyia elèctrica de MT 
Transport i grues 
Imprevistos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Subtotal 1.792.500 € 
Enginyeria, projectes i direcció 
d’obra 
84.248 € 
TOTAL 1.876.748 € 
 
L'import de la instal·lació es correspon a la modalitat de 'clau en mà', amb les 
úniques exclusions de : 
 Ajudes d'obra civil 
 Desmantellament d'equips existents si fossin requerits . 
 Imposicions de la companyia distribuïdora elèctrica , per a l'accés a la 
xarxa propietat de la mateixa 
 L'IVA , que en el seu cas correspongui 
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6.5. Despeses d'operació , manteniment i 
assegurances 
La planta de trigeneració funcionarà de forma totalment automatitzada i 
disposarà d'un sistema de monitorització remota permanent que recollirà els 
paràmetres de funcionament i estarà connectada al “despatching” central del 
grup Ener G. El cost d'aquest servei és de 9.600 euros/any. 
El cost de manteniment es calcula en funció d'un cost unitari de 1,25 
c€euro/kWh, és a dir un import per a l'alternativa seleccionada, comprès entre 
83.400 i 95.700 euros, segons es tracti de la manera de explotació A o B, i que 
inclou la Planta completa de trigeneració. 
El cost de l'assegurança s'estima en el 0,3% de la inversió total, és a dir per 
aquesta alternativa 5.600 euros / any. 
6.6. Anàlisi de la rendibilitat econòmica 
En el següent quadre es presenta un càlcul del marge i pay-back bruts, i en el 
següent els càlculs del flux de caixa, VAN i TIR per una projecció a 10 anys, de 
l'alternativa 2 seleccionada operant en mode B, és dir funcionant amb el màxim 
d'hores de marxa possible. Les dades estan confeccionats a partir de la 
informació obtinguda en els apartats precedents. S'obté un marge brut, el primer 
any de 476,2 milers d'euros que suposa un pay-back brut de 3,94 anys, un VAN 
de 1.518 milers d'euros actualitzat al 4% i un TIR abans d'impostos del 24,13%. 
Pel càlcul de l’estalvi d’electricitat i gas, es prenen els preus d’energia elèctrica i 
gas natural reals abonats per l’hospital. El preu de l’energia venuda i el del GN 
són 11,85 i 2,0405 cent € respectivament. 
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6.6.1. Càlcul del marge d’explotació y Pay-back brut 
 
Taula 44. Resultats del càlcul del marge d’explotació i el pay-back brut 
 
INGRESOS Unitats Any
Per venda d'energia elèctrica
Preu mig venda cent €/kWh 11,85
Energia total generada MWh/a 7884
Consum auxiliars de cogeneració MWh/a 315,4
Energia venuda a xarxa MWh/a 75686
Venda d'energia a la xarxa k€ 897,1
Per estalvi d'energia elèctrica
Preu mig electricitat cent €/kWh 9,4
Energia estalviada per trigeneració MWh/a 11537
Estalvi autoconsum centre hospitalari k€ 108,1
Per reducció de consum de GN
Preu calor recuperat cent €/kWh 3
Calor estalviat MWh/a 31494
Estalvi calor k€ 95,7
Total ingresos k€ 1100,9
DESPESES
Energia tèrmica
Consum de motors (PCS) MWh/a 21243
Preu combustible motors cent €/kWh 2,405
Despesa consum k€ 511
Manteniment
Cost unitari cent €/kWh 1,25
Cost total manteniment k€ 98,6
Explotació
Despesa funcionament (op. Remota) k€ 9,6
Assegurança k€ 5,6
Despeses total explotació k€ 15,2
Toral despesa k€ 624,8
Cost del kWh produit cent €/kWh 7,9
Mege brut k€ 746,2
Marge brut del kWh produit cent €/kWh 6
Pay-back brut anys 3,94
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6.6.2. Anàlisis Cash flow, PRCA, VAN i TIR de la inversió 
 
Taula 45. Cash flow, PRCA, VAN i TIR 
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CAPÍTOL 7: 
CONCLUSIONS 
Després de l'anàlisi realitzat es conclou que considera oportuna i rendible la 
instal·lació d'una Planta de trigeneració, recolzant-nos en les circumstàncies 
següents : 
 Les instal·lacions consumidores d'energia elèctrica i tèrmica , funcionen 
pràcticament de manera permanent, amb perfils dependents de l'hora del 
dia, de l'estació del donar i si és o no cm de setmana, a causa de la 
influència de les consultes externes que no funcionen els dissabtes, 
diumenges ni festius. 
 Amb les dades conegudes i els resultants obtinguts podem assegurar la 
viabilitat d'una Planta de trigeneració, els estalvis econòmics vindrien 
donats per l'autoproducció d'energia elèctrica, amb el màxim aprofitament 
de la calor útil en la producció d'aigua calenta i aigua freda, substituint els 
actuals consums de GN en calderes i de la major part de l'electricitat en 
els compressors dels sistemes de refrigeració existents. 
 La Planta proposta és d'una potència d'1 MW, amb la qual s'espera una 
producció d'energia elèctrica de 7.567 MWh/any que seda íntegrament 
abocada a la xarxa pública i una producció de calor útil de 6.039 
MWh/any, que permetrà estalvis de gas natural utilitzat en calefacció i 
ACS de 3.115 MWh/any , valorat en 94 , 7 mil euros , i estalvis d'energia 
elèctrica de 1.158 MWh/any , valorats en 108.100 euros. 
 El rendiment global és de 78,6 %, la REE o rendiment elèctric equivalent 
70,5% i el PES ( Primary Energy Savings ) o estalvi d'energia primària , és 
de 26,8. 
 La inversió prevista és de 1.876.748 euros obtenint un marge brut de 475 
mil Euros en el primer any d'explotació, és a dir un pay-back brut de 3,95 
anys. 
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CAPÍTOL 1: 
DESCRIPCIÓ 
INSTAL·LACIÓ 
TRIGENERACIÓ 
1.1. Descripció de mòdul de cogeneració 
ICOGEN ENER G 1000 MU 
 
1.1.1. Motor amb GN com a combustible 
 
Els mòduls de generació MTU actuats per motors a gas amb encesa directa, 
inclouen les últimes tecnologies del mercat i estan dissenyats per assolir màxims 
rendiments, complint amb els mínims requisits d’emissions. La base de la 
fiabilitat dels mòduls de generació MTU està en la qualitat dels seus components 
i l’experiència acumulada en els motors dièsel de la mateixa sèrie. 
La tecnologia dels motors a gas, és de mescla pobre amb encesa electrònica i 
control individual d’encesa per cilindre, control de detonacions i variacions de 
càrrega, asseguren un funcionament segur aprofitant la màxima energia 
invertida. 
Igual que els motors, els alternadors utilitzats són els òptims en el rendiment i 
inclouen els aspectes crucials com la millor acceptació de variació de càrrega, 
comportament estable, un alt grau de corrents de curt circuit sostinguts. El 
bobinat fraccionat elimina el contingut dels harmònics de tercer ordre, per tant 
l'ús d'un contacte, de neutre no serà necessari. 
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La configuració amb alts nivells de reserva de càrrega i coixinets auto lubricats 
allarguen substancialment la vida de l’alternador. Els alternadors emprats fa anys 
en el mercat i han provat la seva fiabilitat sota condicions adverses a nivell 
mundial. 
Figura 1. Mòdul de motor de cogeneració 
 
1.1.2. Condicions generals de funcionament 
 
Els valors donats són al fre sota condicions ICFN segons DIN/ ISO 3046 i DIN 
6271 tenint en compte els següents valors estàndard: 
 Aire d’admissió 25 °C 
 Pressió atmosfèrica 1000 mbar 
 Humitat relativa 30% 
 Especificacions del gas Gas Natural segons DIN 1340 
 Número de metà > 70 
 Valor calorífic > 9,5 k\VIiirn3h 
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1.1.3. Característiques generals del grup 
 
Motor a Gas Natural 
 Configuració V12 
 Quatre temps d’encesa elèctric 
 Refrigerat per aigua 
 Barreja pobre 
 Intercooler de dues etapes 
 Ignició 
 Bobines d’encesa d’alt voltatge governades per un microprocessador 
 Cilindres 
 Diàmetre 170 mm 
 Carrera 210 mm 
 Cilindrada individual 4,77 litres 
 Cilindrada total 57,24 litres 
 Relació de compressió 12,9:1 
 Gir del motor anti-horari ( mirant de motor a l' alternador ) 
 Carcassa del volant / volant SAE 00/21” 
 
Alternador 
 Síncron de tres fases , sense escombretes 
 Acte excitable i autoregulable 
 Protecció classe IP23 , Aïllament classe FU > D’acord amb VDE 0530 i IEC 
34 
 
Bancada 
 Metàl·lica 
 
Sistema de control i monitorització 
 
 Armari d’interfície muntat sobre la bancada 
 Protecció classe R342 
Carlos Lorenzo Sánchez  
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1.1.4. Balança energètic 
Taula 1. balanç energètic
Potència elèctrica a plena càrrega valor relatiu 1000
Velocitat de gir valor nominal 1500
Poència mecànica valor garantit 1030
Rendiment del motor valor garantit 42,5
Rendiment de l'alternador valor relatiu 97,1
Rendiment elèctric a cos y=1 valor relatiu 41,2
Consum (energia invertida amb +-5% tolerància)
100% càrrega valor garantit 2425
75% càrrega valor relatiu 1870
50% càrrega valor relatiu 1353
Consum d'oli a plena càrrega (exclou canvis d'oli) valor relatiu 0,3
Capacitat de líquids refrigerants i olis
Oli lubricant (sistema estàndard d'oli)
Total valor relatiu 260
Quantitat necessaria pels canvis d'oli valor relatiu 220
Líquid refrigerant
Circuit de refrigeració del motor (circuit d'alta temperatura) valor relatiu 200
Circuit de refrigeració del motor (circuit de baixa temperatura) valor relatiu 20
Disipació de calor (a plena càrrega)
Circuit d'aigua de camises (circuit HT) valor relatiu 534
Gasos d'escapament (refrigeratas fins 120 ºC) valor relatiu 572
Total calor útil (+- 8% tolerància) valor garantit 1106
Circuit de refrigeració de ka barreja (retorn a 40 ºC) valor relatiu 73
Radiació del motor valor relatiu 114
Sistema elèctric
Voltatge valor relatiu 24
Potència valor relatiu 9
Corrent d'arrancada valor relatiu 2500
Sistema de refrigeració del motor (circuit d'alta temperatura)
Cabal d'aigua de refrigeració (+- 8% tolerància) valor nominal 48
Perdua de càrrega al circuit valor nominal 1,5
Temperatura de retorn al motor valor nominal 78
Temperatura de sortida del motor valor nominal 90
Màxima perssió admesa al circuit valor límit 6
Sistema de refrigeració de la barreja (circuit baixa temperatura)
Cabal d'aigua de refrigeració (+- 8% tolerància) valor nominal 20
Perdua de càrrega a la segona etapa intercooler valor nominal 0,5
Temperatura de retorn al motor valor nominal 40
Màxima perssió admesa al circuit valor límit 6
Sistema d'aire d'admissió
Cabal volumètric de l'aire valor relatiu 4676
Màxima perdua de càrrega admisible abans del filtre valor límit 5
Sistema dels gasos d'escapament
Cabal màsic dels gasos d'escapament valor relatiu 6276
Temperatura d'escapament dels gasos després del turbo valor relatiu 454
Màxima contrapressió admesa després del turbo valor límit 50
Sistema de subminstrament de gas combustible
Presió del gas abans del motor (adjustable) valor límit 250 - 500
Rang de temperatures valor límit 10 - 30
Emisions en l'escapament (a 5 % de O2)
NOx valor garantit < 500
CCO mg/m3 valor relatiu < 1,000
Emisions sonores
A nivell del terra (pressió sonora a 1 m) valor relatiu 101,11
En l'escapament sense silenciador (pressió sonora a 1 m) valor relatiu 107,9
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1.1.5. Abast de subministrament 
 
Motor bàsic 
 Monoblock de fosa gris amb tapes d'inspecció, carcassa de volant d'inèrcia 
SAE 00, Volant de 21", càrter de ferro colat. 
 Cigonyal de forja 
 Bieles forjades 
 Culates individuals de quatre vàlvules sense pre-cambra, vàlvules extra 
resistents amb rotocap 
 Pistons d’aliatge lleuger amb conductes d’oli incorporats, refrigerats per 
raig d’oli 
 Bancada. 
 
Formació de la mescla 
 Aspiració d’aire mitjançant filtres secs. 
 Realització de la barreja mitjançant el sistema venturi governat 
electrònicament. 
 
Turbo- carregador 
 Turbo-carregador per a la compressió de la mescla 
 Intercooler de dues etapes 
 Regulador entre els intercoolers i el col·lector d’entrada. 
 
Sistema d’escapament 
 Col·lectors secs i aïllats 
 Sortida comú dels gasos d’escapament 
 
Sistema de lubricació 
El sistema de lubricació està dissenyat per a un funcionament continu amb 
intervals de 500 a 2.000 hores d’operació entre serveis, depenent de les anàlisis 
d’oli que han de ser realitzats cada 250 hores fins a determinar tendència. 
S’utilitzen filtres roscats intercanviables i Ja ventilació dels gasos del càrter anirà 
en circuit tancat . Ei oli de lubricació és impulsat a través d'una bomba centrifuga 
accionada pel propi motor per mitjà d’un tren d’engranatges i la seva refrigeració 
es realitza amb un intercanviador de calor de carcassa i tubs , utilitzant com a 
Carlos Lorenzo Sánchez  
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fluid refrigerant la mateixa aigua de refrigeració de les camises del motor . 
Disposa de: 
 Bomba d’oli amb vàlvula de seguretat per a la lubricació forçada i la 
refrigeració dels pistons 
 Intercanviador d’oli muntat sobre la bancada 
 Filtres d’oli reemplaçables 
 Sensor de nivell d’oli de funcionament automàtic 
 Barreta de control d’oli 
 Brides d’ompliment i buidatge d’oli 
 Sistema sopat de filtratge dels gasos d' càrter i la seva reutilització 
 
Sistema de refrigeració del motor , 2 circuits 
 Circuit d’alta temperatura , que inclou la refrigeració d’oli , primera etapa 
de la barreja i l’aigua de camises 
 Circuit de baixa temperatura amb la seva canonada corresponent 
 Brides d’entrada i sortida d’aigua dels circuits d’alta i de baixa temperatura 
 Connexions al sistema de preescalfament 
 
Sistema d’arrencada 
 Arrencada elèctrica ( 24 VDC , 9 kW , 2 pols ) 
 
Rampa de gas 
La rampa de gas serà apta per a gas natural amb una pressió de 50-100 mbar. 
La pressió del gas ha de romandre constant durant l’operació del motor. La 
rampa de gas vindrà muntada per ser connectada a la línia de distribució i 
d’aquesta, mitjançant connexió flexible, a carburador , instal·lat al motor per 
regular la pressió a zero. La rampa de regulació i seguretats consta dels 
següents elements normalitzats: 
 
 Vàlvula de tancament manual. 
 Filtre de gas de 200 micres. 
 Manòmetre de gas. 
 Regulador de pressió. 
 Vàlvula manual purga d’aire. 
 Sensor de baixa pressió de gas. 
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 Sensor d’alta pressió de gas. 
 Dos electrovàlvules d’arrencada 
 Una electrovàlvula per a detecció de fuites, més vas clapoteig. 
 Connexió flexible per mescla gas. 
 
Sistema d’ignició 
 Ignició amb bugies i bobines d’alt voltatge governat per microprocessador 
a baixa tensió sense parts mòbils que generarien desgast. 
 Control automàtic per a l’ajust de l’energia d’ignició 
 Control variable del temps d’encesa , individualitzat per a cada cilindre 
 Temporitzadors en l’arbre de lleves i el cigonyal 
 Una bobina d’encesa per cilindre 
 Bugies d’encesa 
 
Panell d’interfície del motor 
 Armari elèctric IP42 , alt / ample / profunditat 12001800/300 muntat 
sobre la bancada 
 Regleta de connexió per a tots els sistemes elèctrics del motor 
 Enllaç sèrie CAN per jerarquies superiors de control 
 Els següents equips estan instal·lats i cablejats l’estimat d’interfície      ( 
EIP ): 
GECON ( Gas cerca Controller ): Monitoritza valors operatius del 
motor com : 
Temperatura i pressió de l’oli lubricant 
Temperatura i pressió de l’aigua de camises 
Temperatura i pressió al col · lector d’admissió 
Pressió del gas a l’entrada 
E1 control de velocitat 
Port d’accés de dades 
 Unitat de monitoratge de la temperatura d’escapament: Monitoritza la 
temperatura individual de sortida de gasos de cada cilindre i la 
temperatura de sortida de gasos del motor 
 Control digital de la relació aire / combustible i la velocitat : Amb detecció 
integral de la decisió d’encesa i control anti-detonació . 
 Unitat de control digital d’ignició , control del motor d’arrencada 
Carlos Lorenzo Sánchez  
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Alternador 
 Voltatge estàndard de 400 V , 50 Hz/60Hz 
 Síncron trifàsic, sense escombretes, acte excitable i autoregulable, inclou 
caixa d’amortiment per a 30 % de càrrega desequilibrada i funcionament 
en paral·lel. 
 Connexió del neutre desmuntable 
 Regulador del factor de potència i voltatge amb ajust del ± 5% 
 3 x PT100 pel monitoratge de la temperatura dels debanats 
 Carcassa amb 1P23 
 Supressió de interferències perjudicials classe N 
 Aïllament classe HIF 
 Disseny d’acord amb la norma DIN 6280-3, BS 5000, IEC 34, NEMA MG1 -
22, UTE 5100, CSA 22.2. 
 
Mòdul 
El motor i l’alternador estan units mitjançant un acoblament elàstic ( carcassa 
SAE 00 ) i al seu torn units a una bancada metàl·lica rígida. Els següents equips 
estan muntats sobre la bancada: 
 Bomba d’oli elèctrica per al canvi d’oli i post - lubricació 
 Conjunt de solenoides per l’ompliment automàtic d’oli 
 Preescalfador elèctric d’aigua ( 7,4 kW ) i bomba de circulació , units al 
motor mitjançant canonades flexibles. 
 
Assaigs a la fàbrica 
 Proves d’acceptació del motor al banc de proves segons ISO 3046 
utilitzant el gas natural local. 
 Preservació interna del motor. 
 Assaig de l’alternador a la fàbrica. 
 Segellat de totes les connexions obertes per a l’enviament. 
 Muntatge dels tancaments de transport del cigonyal i l’acoblament flexible. 
 
Documentació 
 Certificats d’assaig a la fàbrica 
 Conjunt d’esquemes elèctric i mecànic estàndard 
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 Manual d’operació i manteniment 
 Llista de recanvis 
 Especificació dels fluids i lubricants 
 Llibre de motor 
 
Control del grup SIAM 
La caixa de control SIAM ( Systetri Integrated Adaptive Management ) és part de 
l’abast de subministrament bàsic per a la sèrie 4000 de motors a gas i mòduls a 
gas conjuntament amb una porta electrònica que facilita el bypass ràpid 
d’informació entre el motor i el nivell de control de la sala de control. Es poden 
subministrar solts per integrar-lo en els armaris per part del client o integrar-lo 
en els armaris subministrats per MTU. 
 
Silenciador gasos d’escapament 
Per esmorteir el soroll a la sortida dels gasos d’escapament s’instal·larà un 
silenciador de gran eficàcia acústic . Serà del tipus mixt, reactiu - absorbent , 
entrant el gas en una doble cambra d’expansió amb dispositiu d’acoblament amb 
efecte venturi passa finalment per silenciador d’absorció. El nivell de soroll a ] m 
.serà de 70 dB ( A ) 
 
Cablejat motor i caixa de connexions 
Tots els components elèctrics i electrònics seran convenientment cablejats i 
protegits contra les altes temperatures . A la bancada es disposarà d’una caixa 
de borns o connexions , on es rebran els senyals elèctrics del motor . 
 
Contenidor insonoritzat 
La cabina acústica serà dissenyada i construïda amb una estructura de perfils 
metàl·lics, tancaments amb panells acústics i portes hermètiques, extraïbles i de 
fàcil obertura, per permetre un fàcil accés al seu interior. El nivell sonor a 1 
metre de la cabina des de 65 dB(A) 
La ventilació de la cabina es realitza mitjançant un silenciador d’entrada d’aire i 
una extracció forçada per ventilador a conducte de sortida. El sistema es 
dissenya per 40 ºC de temperatura ambient. La contrapressió admissible pel 
sistema de ventilació de la cabina es de 50 Pa. 
Els panells acústics estaran formats per xapes metàl·liques i llana de roca. Es 
muntaran juntament amb les reixes de ventilació de tal manera que els laterals 
del motogenerador i la part posterior de l’alternador siguin totalment accessibles 
amb la finalitat de facilitat les tasques de manteniment 
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CAPÍTOL 2: 
PLANIFICACIÓ 
2.1. Planificació 
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CAPÍTOL 1:    
PRESSUPOST 
1.1. Inversions associades 
Els equips principals esmentats més amunt , juntament amb els complementaris 
s’han classificat en els ítems 1 a 20 , que s’indiquen a la taula següent , on s’han 
agrupat els imports dels ítems 1 a 19. 
 
CONCEPTE ALTERNATIVA 2 (1motor 1000 
kWe) 
Mòdul INCOGEN ENER G 1000 MU 
Adsorció ICOGEN ADCM3-250 
Torre de refrigeració 
Caldera auxiliar 
Aero-refrigerador 
Silenciador gasos escapament 
Acumulador 90.000 litres 
Tubs calorifugats 
Muntatge general i canonades 
Calorifugat dipòsits i conduccions 
Bescanviador de calor 
Grups de bombeig 
Valvuleria 
Comptadors d’energia tèrmica 
Instal·lació de gas natural 
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Muntatges elèctrics 
Exigències companyia elèctrica de MT 
Transport i grues 
Imprevistos 
 
 
 
 
Subtotal 1.792.500 € 
Enginyeria, projectes i direcció d’obra 84.248 € 
TOTAL 1.876.748 € 
 
L’import de la instal·lació es correspon a la modalitat de 'clau en mà', amb les 
úniques exclusions de : 
 Ajudes d’obra civil 
 Desmantellament d’equips existents si fossin requerits . 
 Imposicions de la companyia distribuïdora elèctrica , per a l’accés a la 
xarxa propietat de la mateixa 
 L’IVA , que en el seu cas correspongui 
 
1.2. Despeses d’operació , manteniment i 
assegurances 
La planta de trigeneració funcionarà de forma totalment automatitzada i 
disposarà d’un sistema de monitorització remota permanent que recollirà els 
paràmetres de funcionament i estarà connectada al “despatching” central del 
grup Ener G. El cost d’aquest servei és de 9.600 euros/any. 
El cost de manteniment es calcula en funció d’un cost unitari de 1,25 
c€euro/kWh, és a dir un import per a l’alternativa seleccionada, comprès entre 
83.400 i 95.700 euros, segons es tracti de la manera de explotació A o B, i que 
inclou la Planta completa de trigeneració. 
El cost de l’assegurança s’estima en el 0,3% de la inversió total, és a dir per 
aquesta alternativa 5.600 euros / any. 
 
